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Resumen y Abstract  IX 
 
Resumen 
Este proyecto plantea la evaluación fisicoquímica de la estabilidad de dos presentaciones 
de explosivos en emulsión fabricados por Indumil Colombia, este tipo de explosivos se 
distribuye comercialmente bajo las formas de cartucho y bombeable; las cuales presentan 
variaciones en su composición de acuerdo al tipo de tensoactivo usado, que afecta 
considerablemente la viscosidad y estabilidad de la emulsión. La evaluación de la 
estabilidad fisicoquímica comprende las mediciones de tamaños de partícula, viscosidad, 
grado de cristalización entre otras; a fin de fijar los parámetros de estabilidad de cada tipo 
de emulsión que puedan contribuir a mejorar los procesos de almacenamiento y 
transporte. 
 
La importancia de este estudio radica, en dar respuestas desde el punto de vista 
fisicoquímico a los problemas de estabilidad, que se tienen actualmente frente al uso 
emulsiones explosivas como agentes de voladura, en operaciones de minería y 
construcción, específicamente durante su transporte y almacenamiento, debido a que se 
produce una disminución en la velocidad de detonación, a causa de la perdida de 
estabilidad. Las emulsiones explosivas son del tipo agua en aceite donde la fase dispersa 
está compuesta por una solución de sales oxidantes, que se dispersan como gotas en la 
fase externa o fase combustible. 
 









X Evaluación de estabilidad fisicoquímica de dos tipos de explosivos en emulsión 









This project proposes the evaluation of stability of two presentations of explosives in 
emulsion made by Indumil Colombia, this type of explosives is distributed commercially 
under form of cartridge and bulk; which present changes in its composition according with 
emulsifier, which affects the viscosity and stability of the emulsion. The physicochemical 
evaluation of stability includes the measurement of particle size, viscosity, and 
crystallization rate; to fix the parameters of stability for every type of emulsion to improve 
the stability during storage and transport.  
The importance of this study is give answers from the physicochemical point of view, to 
stability problems in explosive emulsions also called blasting agents, in operations of 
mining and construction. The explosive emulsions are water in oil emulsions, where the 
dispersed phase is composed by a solution of oxidizing salts, which is disperse in drops 
into the external or fuel phase; Surfactants in emulsion explosives are used to form and 
stabilize the high internal phase and to prevent bulk crystallization of the emulsion.  
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W/O   Agua en aceite 
O/W   Aceite en agua 
CMC  Concentración micelar critica  
HLB      Balance hidrofílico lipofílico 
ACPM  Diesel 
AN        Nitrato de Amonio  
ANFO   Ammonium Nitrate - Fuel Oil 
PIBSA  Polyisobutenyl succinic anhydride 
SMO     Sorbitan monooleate 
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XRD   X-ray diffraction 
DSC   Differential Scanning Calorimetry 
TGA  Thermogravimetric analysis 
Indumil 1   Emulsión Cerromatoso  
SEM  Semana de evaluación   
SA  Anhídrido succínico 
 
Glosario de términos 
ACPM: Comúnmente llamado Diésel, es un producto de la destilación fraccionada del 
petróleo obtenido a 250 °C. Usado como combustible para motores de ahí sus siglas, 
Aceite Combustible Para Motores. 
Agente de Voladura: Explosivo que para su iniciación requiere de un dispositivo 
multiplicador, es usado en barrenos de más de 6 pulgadas de diámetro. 
Contenido XXI 
 
Agente Oxidante: Es la sustancia capaz de oxidarse en la mezcla explosiva, es decir 
aquella que aporta el oxígeno para la explosión. Constituye la fase dispersa en la emulsión 
explosiva. 
Agente Combustible: Sustancia que se reduce cuando reacciona con el agente oxidante, 
constituye la fase continua en una emulsión explosiva. 
Anfifilo: Compuesto químico que posee propiedades hidrófobas y lipófilas, es decir que es 
compatible con compuestos como el agua y a su vez con compuestos como aceite e 
hidrocarburos. 
ANFO: Conocido por sus siglas en ingles Ammonium Nítrate Fuel Oil, es un explosivo de 
uso industrial y militar, consiste en una mezcla entre nitrato de amonio y ACPM, en 
proporción de 94 % y 6 % respectivamente. 
Coalescencia: Unión de gotas de la fase dispersa de la emulsion que ocurre 
espontáneamente, para formar gotas más grandes 
Curvas de flujo: Representación gráfica del comportamiento de flujo de un material, cuando 
el esfuerzo cortante se relaciona con el gradiente de velocidad o velocidad de corte. 
DSC: Por sus siglas en inglés, Differential Scanning Calorimetry. Es una técnica de análisis 
térmico, que mide las transiciones térmicas de un compuesto. 
Tensoactivo: Compuesto anififilo que sirve como ligante en la emulsión para la fase acuosa 
y la fase combustible. 
Ester: En química constituye un grupo funcional constituido por el grupo R-C-OO-R, se 
deriva de un ácido carboxílico. 
Emulsión: Es una mezcla entre dos sustancias inmiscibles, unidas por un agente anfifilo o 
agente tensoactivo, pueden ser del tipo Agua en aceite W/O aceite en agua O/W. 
Explosivo: Son las sustancias que mediante una reacción química se convierten 
violentamente en gases. Al hacerlo liberan presión y calor por igual en todas las 
direcciones.  
Grado de cristalización: Es la relación entre la fracción cristalina y la masa total del sólido. 
HLB: Por sus siglas en ingles Hydrophilic- lipophilic balance, es una característica de los 
agentes tensoactivos, que mide el equilibrio entre la parte hidrofilica y la parte lipofílica. 
Matriz: Es una emulsión no sensibilizada que consiste en una solución acuosa emulsificada 
con una solución combustible. 
Nitrato de Amonio: compuesto químico oxidante, es una sal formada por iones nitrato y 
iones amonio con formula química NH4NO3. 
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PIBSA: Por sus siglas en ingles poly (isobutylene) succinic anhydride, es un agente 
tensoactivo usado en la fabricación de emulsiones explosivas. 
Reología: Ciencia que estudia la deformación y el flujo de la materia. 
Sensibilidad: Proceso por el cual se sensibiliza física o químicamente un explosivo, con el 
fin de facilitar la explosión en presencia de un detonador. 
SMO: Por sus siglas en ingles Sorbitan Mono-Oleate es un agente tensoactivo usado en 
la fabricación de emulsiones explosivas. 
Tensoactivo: también llamado agente de tensión superficial. Actúa como detergente, 
emulsionante o humectante y permite reducir la tensión superficial que existe en un fluido.  
TGA: Por sus siglas en ingles Thermogravimetric análisis, es una técnica de análisis 
térmico, en la cual se mide la variación de la masa en función del tiempo a una temperatura 














La minería a cielo abierto es una operación integrada que inicia con la limpieza y retiro 
cuidadoso de la superficie, luego se llevan a cabo los procesos de perforación, voladura y 
remoción del material estéril hasta tener expuestos las capas del mineral. En el proceso 
de voladura es muy común el uso de explosivos industriales de alto poder, como lo son el 
ANFO, por sus iniciales en inglés Ammonium Nitrate - Fuel Oil, y las emulsiones 
explosivas. Debido a que las emulsiones explosivas poseen mayor potencia de detonación 
y ofrecen resistencia al agua, son preferidas frente a otros explosivos de alto poder. 
 
Las emulsiones explosivas son sustancias muy viscosas producto de la mezcla de dos 
fases liquidas insolubles entre sí. Una de ellas, la solución oxidante, y la otra la solución 
combustible. La tendencia actual por usar emulsiones como agentes de voladura, radica 
en las numerosas ventajas que presentan entre las cuales se pueden destacar: 
 
• Excelente resistencia al agua. 
• Elevadas velocidades de detonación 4.000 a 5.000 m/s. 
• Gran seguridad de fabricación y manipulación. 
• Posibilidad de mecanizar la carga y preparar mezclas con ANFO. 
 
Por el contrario, los inconvenientes que plantea el uso de este agente de voladura están 
relacionados con la estabilidad, lo cual se traduce en problemas de transporte y 
almacenamiento. La emulsión resultante es termodinámicamente inestable y tiende a 
cristalizar con el tiempo. Este estudio busca evaluar la estabilidad en el tiempo bajo 
condiciones controladas de presión y temperatura, de tres referencias comerciales de 
emulsiones explosivas fabricadas por Indumil;  de igual forma y debido a que la estabilidad  
en emulsiones está relacionada con algunos factores como: la variación del tamaño de 
gota en la emulsión, así como con el tipo y concentración del tensoactivo usado, se 
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prepararon emulsiones a escala laboratorio, para el estudio de estabilidad, controlando el 
tipo y concentración de surfactante, así como el tamaño de partícula, de la emulsión. 
 
Desde el punto de vista de la estabilidad el tipo de combustible: gas-oil, parafinas, ceras y 
otros, influye en las características reológicas de las emulsiones, así como en sus 
aplicaciones, métodos de empleo y consistencia final. De igual forma incide el tipo de 
tensoactivo usado, el cual puede ayudar a evitar problemas de coalescencia de las gotas 
de la fase dispersa, así como a retrasar el inicio de la cristalización al interior de las gotas.  
 
Una característica importante es, que las emulsiones explosivas son más seguras que otro 
tipo de explosivos a base de nitrato de amonio; esto se debe a que requieren de un un 
explosivo primario para detonar. El proceso de sensibilización de los explosivos en 
emulsión se lleva a cabo mediante la introducción de pequeñas burbujas en la matriz de 
emulsión, con el fin de generar espacios para que la onda explosiva viaje con mayor 
facilidad. Existen dos formas de sensibilizar una emulsión, la primera consiste en una 
generación de burbujas de aire por la adición de un agente gasificante, como el nitrito de 
sodio (NaNO2), y la segunda mediante adición de un material hueco como microesferas de 
vidrio. 
 
Finalmente, la evaluación fisicoquímica también incluye el monitoreo de la estabilidad de 
este tipo de emulsiones frente a la coalescencia y la cristalización, para lo cual se 
evaluarán diferentes tipos de tensoactivos; con el propósito de retrasar el proceso de 
cristalización, y de esta forma lograr obtener mayores tiempos de almacenamiento y bajas 
viscosidades, con el fin de facilitar el transporte y bombeo de este tipo de emulsiones. 
 
1. Capítulo 1 Marco Teórico 
El presente capitulo aborda conceptos básicos acerca de emulsiones, su estructura, 
caracterización y estabilidad, con el fin de contextualizar el tema de emulsiones explosivas 
vistas como sustancias muy viscosas, producto de la mezcla de dos soluciones insolubles 
entre sí. Una de ellas, la solución oxidante, compuesta en gran parte por nitrato de amonio y 
agua, y una fase combustible que varía de acuerdo con tipo de emulsión y es la responsable 
de dar la consistencia final a este explosivo. 
 
1.1 Emulsiones 
Una emulsión se considera, en términos generales, un sistema constituido por la dispersión 
de dos o más líquidos inmiscibles o parcialmente miscibles, en el que una de estas fases se 
encuentra distribuida de forma discontinua. La mayor parte de sus propiedades, tales como 
estabilidad, viscosidad, etc., dependen del tamaño de gota y de la distribución de tamaños 
de partícula, que abarca un intervalo bastante amplio, desde unos 10 nm hasta casi las 1000 
nm, aunque es frecuente que esté comprendido entre 1 y 100 nm [1].  
Las emulsiones se pueden clasificar según dos criterios. El primero de acuerdo al tipo de 
fase dispersa:  
• Aceite en agua (O/W): las gotitas de aceite se distribuyen en agua 
• Agua en aceite (W/O): las gotitas de agua se distribuyen en aceite 
El segundo criterio se basa en el tamaño de las gotitas de la fase dispersa: 
• Macro emulsiones (0,2 - 0,5 µm) 
• Micro emulsiones (0,01 - 0,2 µm) 
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Por otro lado, en la mayoría de los casos, las emulsiones se forman gracias a la presencia de 
uno o varios aditivos, agentes emulsionantes (normalmente agentes tensoactivos), capaces de 
disminuir la energía superficial en la interfase de las gotas producidas [1]. 
 
Se pueden resumir las principales propiedades de las emulsiones de la siguiente manera: 
son dispersiones de un líquido en otro en forma de gotas; son sistemas termodinámicamente 
inestables  por lo que a corto o largo plazo tienden a la completa separación de fases ya que 
no se forman espontáneamente al mezclar las fases en equilibrio. 
 
1.2 Agentes de tensión superficial  
 
Para evitar la separación de fases en una emulsión, debe entrar en acción un tercer 
componente de naturaleza dual que imparte compatibilidad al sistema, es el caso del agente 
de tensión superficial o tensoactivo. La estructura del agente tensoactivo se representa en la 
Figura 1.1, la cual consta de un grupo polar, el cual es afín y soluble en solventes polares 
como el agua; también denominada parte hidrofílica, y de una parte apolar se denomina 
hidrofóbica [2].  
 
Figura 1.1: Estructura de un tensoactivo 
 
 
La mayoría de estos compuestos tienden a formar micelas, fenómeno que se puede observar 
en la  Figura 1.2. Al ser agentes de actividad superficial o tensoactivos, son sustancias que 
pueden reducir la tensión superficial del agua. La cadena hidrófoba debe tener mínimo 8 
carbonos, aumentando el número de carbonos a medida que aumenta la polaridad del grupo 





Figura 1.2: Ubicación de miscelas de tensoactivo [3]. 
 
 
Del mismo modo todas las sustancias que pueden reducir considerablemente la tensión 
superficial del agua tienen hasta cierto punto propiedades de emulsificación, humectabilidad 
y detergencia. Estos cambios se dan con una concentración mínima de tensoactivo, conocida 
como concentración micelar critica, en la Figura 1.3,  se muestra la variación de la tensión 
superficial frente a la concentración y la ubicación de la concentración micelar critica 
conocida por sus iniciales en inglés como critical micelle concentración  (CMC) [3]. 
 
Figura 1.3: CMC en un tensoactivo [3] 
 
 
En la Figura 1.3 se puede observar que por debajo de la concentración crítica micelar (CMC), 
las moléculas de tensoactivo existen como especies monoméricas solvatadas mientras que 
por encima de CMC, estas especies se aglomeran para formar estructuras conocidas como 
micelas. 
 
La CMC consiste en un rango. Se puede determinar experimentalmente con el cambio de 
tensión superficial que sufre el líquido al ir aumentando la concentración de tensoactivo. A 
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medida que se va concentrando la solución, el tensoactivo migra a la interfase y disminuye 
la tensión superficial de la solución [3]. 
 
Debido a que las moléculas de tensoactivo forman una capa que rodea la superficie de las 
gotas, es muy importante considerar su efecto en la viscosidad de las emulsiones. Una 
emulsión es la combinación de dos líquidos inmiscibles, la función del agente de tensión 
superficial es la de permitir la unión o compatibilidad de estos, pues la parte hidrofílica del 
tensoactivo se combinará con la parte acuosa de la emulsión mientras que la parte hidrófoba 
se combinará con la fase oleosa de la emulsión y, al hacerlo la tensión interfacial entre los 
dos líquidos disminuirá, permitiendo que la emulsión se forme [2]. 
 
La clasificación de los tensoactivos se da de acuerdo al tipo de polaridad, que forma el grupo 
hidrófilo, es decir que si el grupo polar de la cadena no se ioniza se clasifican como 
tensoactivos no iónicos, mientras que, si dicho grupo polar se ioniza, estos se denominan 
tensoactivos iónicos los cuales pueden ser catiónicos o aniónicos, según la carga que posea 
la molécula. De igual forma existe un tipo de tensoactivo en el cual están presentes ambos 
grupos iónicos, a estos se les conoce como tensoactivos anfóteros. [1] 
1.2.1 Balance Hidrofilico-Lipofilico (HLB) 
El balance hidrofilico-lipofilico (HLB) indica la solubilidad en agua o aceite de un tensoactivo, 
y por lo tanto indica qué emulsión se tenderá a formar. La escala original del HLB va de 1 a 
20, aunque algunos tensoactivos tienen valores mayores. El valor de HLB es quizás el criterio 
más empleado para clasificar y emplear tensoactivos; aquellos con HLB bajos (menor a 8) 
muestran mayor solubilidad en aceite y son por ello más efectivos para preparar emulsiones 
W/O; por el contrario, los tensoactivos con HLB alto (mayor a 14) son más solubles en agua 
y por lo tanto se recomiendan para preparar emulsiones O/W [4].  
 
Cada mezcla muestra diferente polaridad y por consiguiente diferente capacidad 
emulsionante. El número HLB de agentes emulsionantes comerciales es proporcionado 
normalmente por los productores de estos aditivos, y puede ser usado como una indicación 
 7 
 
del tensoactivo que ha de ser usado para la formulación de una emulsión específica. La 
Tabla 1-1 muestra las aplicaciones de los tensoactivos según su HLB [4]. 
Tabla 1-1: Aplicaciones de los tensioactivos en función de su valor HLB [4] 
HLB Aplicación 
3 a 6 Emulsiones W/O 
7 a 9 Agentes humectantes 
8 a 18 Emulsiones O/W 
13 a 16 Tensoactivos 
15 a 18 Solubilizadores 
 
1.3 Estabilidad de emulsiones 
En términos generales la estabilidad de una emulsión depende de la naturaleza y 
concentración de sus componentes, estás pueden permanecer estables por largos periodos, 
si se controlan las variables durante el proceso de preparación [5]. 
Existen diversos mecanismos por los cuales se pueden desestabilizar las emulsiones, siendo 
los principales: cremado, floculación, maduración de Ostwald y coalescencia según se puede 
apreciar en la Figura 1.4. Para el presente estudio solo se va a evaluar el mecanismo de 
desestabilización por coalescencia, debido a los valores de viscosidad altos que poseen las 
emulsiones explosivas. 
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Figura 1.4: Procesos de desestabilización de emulsiones [5] 
 
En la literatura se pueden encontrar diversos estudios sobre la estabilidad de emulsiones y 
procedimientos para evaluar la desestabilización. Después de algún tiempo, las emulsiones 
se desestabilizan como resultado del envejecimiento ya que el área total del sistema decrece, 
por esta razón el índice más importante de la estabilidad de emulsiones es la variación de la 
superficie (área interfacial) [5]. 
El proceso de ruptura de las emulsiones puede ocurrir por dos mecanismos de inestabilidad: 
La floculación es un proceso en el cual hay una adhesión de las gotas sin separarse, y la 
coalescencia es la formación de gotitas más grandes por la fusión de las gotas más 
pequeñas, con la consecuente ruptura de la película de interfase líquido/líquido. Este cambio 
requiere energía para restablecer la distribución de tamaño de partícula original. A pesar de 
que el proceso de inestabilidad debido a la coalescencia no se comprende en su totalidad, 
se cree que está relacionado con la permanencia de la capa de tensioactivo que estabiliza 
la emulsión [5]. Dicho fenómeno  se diferencia de la maduración de Ostwald, en que en la 
coalescencia ocurre una agregación de gotas, mientras que en la maduración de Ostwald, 
ocurre una difusión entre las gotas por la diferencia de solubilidad entre las gotas pequeñas 
y las gotas grandes [48]. 
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Existen factores que aumentan la probabilidad de coalescencia como el espesor de la 
película, la distancia de separación y las fuerzas de interacción (van der Waals) entre las 
gotas.  
Existe una forma de evaluar la estabilidad de una emulsión por su rapidez de coalescencia, 
que comprende las siguientes mediciones [6]. 
a) Naturaleza física de la película interfacial de tensoactivo 
Películas de alta elasticidad y fuerzas intermoleculares intensas son requisitos deseados en 
los tensioactivos para garantizar su estabilidad mecánica. 
b) Viscosidad de la fase continúa 
El coeficiente de difusión se reduce por el aumento de la viscosidad. La ecuación (1-1)  
representa la ecuación de Stoke-Einstein, la cual  relaciona el movimiento de una partícula 





      
Donde D es el coeficiente de difusión, K es la constante de Boltzmann, T es la temperatura 
absoluta,  𝜂 es la viscosidad y r es el radio de una partícula esférica.  
Una emulsión con una viscosidad mayor resultaría en un menor número de colisiones y, por 
tanto, una coalescencia inferior. 
d) Temperatura 
La temperatura tiene un efecto sobre la tensión interfacial, la solubilidad del agente 
tensioactivo, el movimiento browniano de las gotitas y la viscosidad del líquido. 
Al ser el proceso de coalescencia realmente lento en emulsiones estables, se hace difícil y 
tediosa la determinación de la velocidad de envejecimiento o desestabilización. La 
centrifugación de emulsiones (desde 1000 hasta 25000 veces la aceleración de la gravedad 
g) acelera el proceso de envejecimiento, haciendo posible, en una escala de tiempo 
aceptable, la determinación de la estabilidad de la emulsión [6]. 
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Por otro lado, se encuentra el proceso de ruptura por floculación, el cual es la adhesión de 
las gotas sin fusionarse, produciendo una variación en la distribución de tamaño de gotas. El 
proceso de floculación está controlado por un equilibrio global entre las fuerzas de atracción 
electrostáticas de Van der Waals, y las fuerzas repulsivas o de hidratación. La predicción y 
control de la floculación se hace mediante la adición de agentes tensioactivos iónicos o del 
tipo electrolito [6]. 
El efecto de las fuerzas atractivas de Van der Waals en las gotas de la emulsión,  causan su 
agregación; Hamaker propuso una expresión que relaciona las fuerzas de Van der Waals 
(GA) en función de una constante (Aef) para dos gotas de igual radio (R) que están separadas 






Debido a que las emulsiones se comportan como coloides y las partículas de la fase dispersa 
en la fase continua están cargadas, estas se repelen unas a otras evitando así la 
aglomeración o floculación, a mayor carga más fuerte será la repulsión haciendo más estable 
la emulsión, por ello el potencial Z se podrá constituir como un recurso de evaluación de la 
estabilidad de una emulsión [8]. 
1.3.1 Tamaño De La Gota 
 A mayor área de las partículas grandes, mayor será el efecto de atracción por polaridad. 
Una amplia distribución de tamaños de partículas produce una emulsión menos estable que 
una distribución uniforme de tamaños de gota [1] 
1.3.2  Diámetro medio de la gota de agua 
 La práctica y la literatura confirman que para el evento explosivo el diámetro medio óptimo 
de la gota de agua, emulsionada en el combustible tipo fuel-oil, es de 2 a 5 um. Con valores 
por debajo de 2 um en la partícula la evaporación no alcanza la presión necesaria para 
realizar el fenómeno de la micro explosión y no consigue fraccionar la gota de combustible; 
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por otra parte, con valores mayores de 5 um se incrementa la pérdida de energía por 
absorción de calor latente  en la gota para su evaporación [6]. 
1.4 Emulsiones Explosivas 
1.4.1 Componentes 
La composición de una emulsión explosiva disponible comercialmente comprende una fase 
combustible o continua en la que la que se encuentra dispersa una fase oxidante o solución 
acuosa; y que en presencia de un tensoactivo permite la formación de una emulsión agua en 
aceite (W/O), el esquema de la distribución de los componentes de la emulsión explosiva se 
pueden observar en la Figura 1.5. 
Fase continúa 
La principal función del combustible es la de formar la fase continua en la emulsión, el 
porcentaje de esta en la emulsión suele variar entre el 4 al 10 %. Esta solución determinará 
el color y la proporción de la emulsión. Un factor importante que considerar para la 
formulación de la fase combustible, es la viscosidad por lo cual se debe seleccionar el 
tensoactivo más adecuado. El tensoactivo se selecciona para promover una subdivisión de 
las gotitas de la fase oxidante y la dispersión de estas en la fase continua. El cual forma una 
capa de revestimiento molecular en la superficie de las gotitas la cual permite reducir la 
degradación incipiente de la emulsión mediante la inhibición de la coalescencia y la 
aglomeración de las gotas [9] . 
Para la selección del combustible es importante que sea un líquido que fluya con facilidad 
para ayudar al proceso de emulsificación; y que sea estable a cambios de temperatura. Los 
combustibles mayormente usados en emulsiones explosivas son: ACPM, parafina y aceite 
mineral.  
Fase dispersa 
La fase dispersa la constituye una solución oxidante, compuesta por una sal oxidante y agua, 
su composición en la emulsión es superior al 90 % en peso. La función principal de la sal es 
la de suministrar el oxígeno para la explosión, así como permitir el aumento de la densidad 
de la emulsión. La densidad de los explosivos a base de nitrato de amonio usualmente se 
encuentra entre 0.8 a 0.95 g/cm3, mientras que la densidad de las emulsiones explosivas va 
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de 1.05 a 1.35 y máximo 1.55 g/cm3. Este aumento se debe a la mezcla de sales oxidantes 
con agua [9]. 
 Figura 1.5: Estructura emulsión explosiva y componentes 
 
Nitrato de amonio  
 
El nitrato de amonio (AN), es uno de los principales productos químicos que exhibe 
propiedades explosivas bajo ciertas condiciones. Es un importante componente en la 
fabricación de explosivos en forma de emulsiones y se ha convertido en el principal producto 
de la industria de los explosivos en el mundo, debido a su mayor gradiente de temperatura y 
solubilidad en el agua. Pero se ve afectado por el fenómeno de polimorfismo  que es la 
habilidad de un material para cambiar la forma de sus cristales con las variaciones de 
temperatura, lo cual afecta considerablemente la estabilidad de la emulsión explosiva, como 
recurso de manejo de esta circunstancia se adicionan otro tipo de sales oxidantes como 
nitrato de sodio o de calcio para disminuir el punto de cristalización [9]. 
El nitrato de amonio es una sal formada por iones de nitrato y de amonio. Su fórmula es 
NH4NO3. Se trata de un compuesto incoloro e higroscópico, altamente soluble en el agua. A 
continuación se detallan algunas de las propiedades fisicoquímicas del nitrato de amonio [9]: 
Formula Molecular  NH4NO3 
Masa Molecular  80.1 g/mol 
Energía de formación  -4424kJ/kg 
Entalpia de formación  -4563 kJ/kg 
Porcentaje de nitrógeno 35% 
Balance de oxigeno  0.2 g/g 
Densidad 1.59 – 1.71 g/cm3 
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Punto de fusión 169.6 °C 
 
Descomposición térmica Nitrato de Amonio 
El nitrato de amonio es inestable y tiende a descomponerse cuando se calienta. Esta 
descomposición térmica puede ser catalizada con la adición de algunos ácidos fuertes como 
el ácido sulfúrico y el ácido clorhídrico o de aceites lubricantes y diésel. 
La descomposición térmica del nitrato de amonio puro inicia aproximadamente a los 190ºC, 
pero con la adición de los catalizadores mencionados anteriormente es posible reducir la 
temperatura hasta casi 154 °C. La metaestabilidad del nitrato de amonio es debida a la 
presencia oxidante (NO3-) y de un reductor (NH4+) [6]. 
El nitrato de amonio puro funde a 169° C aproximadamente, por encima de esta temperatura 
se disocia exotérmicamente para producir óxido nitroso. Simultáneamente el nitrato de 
amonio también puede disociarse fácilmente para producir amoniaco y ácido nítrico en una 
reacción endotérmica. 
Debido a que la descomposición del nitrato de amonio es una reacción exotérmica, todos los 
explosivos a base de este compuesto presentarán descomposición exotérmica. En la 
ecuación (1-3) se muestra la reacción de descomposición del nitrato de amonio: 
𝑁𝐻4𝑁𝑂3 →  𝑁2𝑂 + 𝑁2 +  𝐻2𝑂 +  300
𝐶𝑎𝑙
𝑔⁄  (1-3) 
 
La estabilidad térmica de la muestra dependerá del equilibrio entre la reacción de 
descomposición y la disipación de calor en los alrededores. Es posible hallar la temperatura 
critica de la muestra de explosivo, pues es aquella en la que empieza a degradarse y tiene 
lugar la formación de gases. Puesto que la temperatura crítica depende de la forma de 
escape de calor del explosivo, y también de la forma de la superficie en la que se encuentra 
contenida la muestra [6]. 
La descomposición térmica del ANFO y de las emulsiones a base de nitrato de amonio puede 
ser más compleja que la de del nitrato de amonio puro, debido a la presencia de la fase 
combustible. En general, cuando el aire está presente en cantidad suficiente, los primeros 
signos de auto calentamiento se pueden detectar a temperaturas más bajas, entre 145 y 160 
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◦C. Para este caso la reacción exotérmica aparece tempranamente, y esto puede deberse a 
las reacciones entre la fase oxidante y la fase combustible de la emulsión, así como la 
aparición de productos de reacción [9, 10]. 
Tensoactivos usados en emulsiones explosivas  
El tensoactivo es el componente clave de una emulsión explosiva, pues permite la unión de 
la fase continua o combustible y de la fase dispersa o solución oxidante. Su porcentaje puede 
variar entre el 0.5 al 2 % en peso. Es por esta razón que a la hora de elegir el tensoactivo 
hay que considerar varios factores como [11]. 
• HLB (Balance hidrofilico-lipofilico) 
• Configuración molecular 
• Aplicación y bajo costo 
Los tensoactivos usados en la preparación de emulsiones explosivas, usualmente son del 
tipo W / O. El rango de HLB para tensoactivos más usados en emulsiones explosivas se 
encuentra normalmente entre 4 y 6, algunos ejemplos de las estructuras se muestran en la 
Figura 1.6 [9]. Los derivados de la esterificación del sorbitol incluyen: monolaurato de 
sorbitan, monoleato de sorbitan, monopalmitato de sorbitan o monoestereato de sorbitan[11]. 
Figura 1.6: Estructuras químicas tensoactivos usados en emulsiones explosivas [12] 
 
Deshidratación del sorbitol a sorbitan  
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Figura 1.7: Reacción de deshidratación de sorbitol a sorbitan 
 
Nombre de la fuente: Autor a través de ChemDraw 
 
La reacción de deshidratación del sorbitol es muy compleja, debido a la formación de muchos 
productos de la esterificación. La ecuación representada en la Figura 1.7, es solo una 
representación del proceso de deshidratación del sorbitol. Por otro lado, la reacción de 
deshidratación y emulsificación del ácido oléico y del sorbitol, involucra la formación de 
monoéster, al igual que sustancias complejas como diésteres y triésteres.  
Monoleato de sorbitan SPAN 80  
El monoleato de sorbitan (Figura 1.8), conocido en la industria como Span 80 es un 
tensoactivo usado en la fabricación de emulsiones de tipo explosivo, a continuación se 
muestran algunas  propiedades del Span 80 comercial fabricado por Croda [12]. 
SPAN 80: Monooleato de Sorbitan 
• Solubilidad en Agua: Parcialmente soluble 
• Solubilidad en Aceite mineral 
• HLB: 4.3 
Anhídrido poliisobutenil succínico (PIBSA) 
Los tensoactivo del tipo PIBSA (Figura 1.9) consisten en una cadena lipofilica de 20 a 40 
carbonos y una cabeza hidrofilica de anhídrido maleico. Está compuesto de aceite de ricino 
hidrogenado [11]. 
PIBSA: Polyisobutenil Succinic Anhidride 
• Solubilidad en Agua: Parcialmente soluble 
• Viscosidad a 100°C (cSt) : 335 
• HLB: 4.8 
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Figura 1.8: Estructura 3D para monooleato de sorbitan [11] 
 




Codigo de colores  
Radical: Gris 
Hidrogeno: Blanco 
Oxigeno: Rojo  




1.5 Diagrama general preparación de emulsiones explosivas 
En la Figura 1.10 se muestra el diagrama de preparación típico para los dos tipos de emulsión 
explosiva evaluados. 
Figura 1.10: Diagrama de preparación emulsiones explosivas 
 
Nombre de la fuente: Autor a través de Visio 2013 
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1.6 Diagrama Indumil preparación de emulsiones explosivas 
 
Figura 1.11: Diagrama de procesos emulsiones explosivas 
 
 







1.7 Evaluación Reológica en emulsiones explosivas 
 
Los estudios reológicos en este tipo de emulsiones abarcan la evaluación de viscosidad y 
características de flujo, a fin de controlar todas las variables para garantizar la bombeabilidad 
de la emulsión [6]. 
 
La reología de una emulsión está estrechamente relacionada con la composición y la 
temperatura de esta, en términos de composición, para emulsiones explosivas se habla de 
las propiedades fisicoquímicas, proporciones y procesamiento de la fase oxidante y de la 
fase combustible; mientras que la temperatura afecta directamente a la viscosidad. Las 
emulsiones explosivas son de naturaleza pseudo plástica en donde la viscosidad aparente 
disminuye con el aumento de la velocidad de deformación [6]. 
 
A fin de controlar la fluidez deseada, se pueden controlar las variables relacionadas con la 
composición, y las condiciones de proceso de fabricación. Por ejemplo el tamaño de gota 
influye en las propiedades reológicas, pues a menor tamaño de gota, mayor será la 
viscosidad de la emulsión [13]. 
 
Una emulsión de cualquier tipo debe tener fluidez, para las emulsiones explosivas esta 
característica es muy importante, en especial en el proceso de transporte, lo cual resulta 
crucial para el manejo de las emulsiones bombeables.  De igual forma este tipo de 
emulsiones deben ser lo suficientemente viscosas, pues requieren ser sensibilizadas de 
forma mecánica  o químicamente  a fin de evitar la coalescencia de la emulsión durante el 
proceso de sensibilización al detonador; que consiste en adicionar microesferas de vidrio o 
productos químicos que permitan la gasificación de la muestra, y por ende la  disminución 
de la densidad por  la generación de burbujas de gas, las cuales al ser comprimidas 
adiabáticamente se comportan como puntos calientes favoreciendo tanto la iniciación como 
la propagación de la detonación [9]. 
 
La velocidad de cizallamiento alcanzada durante el proceso es otro parámetro que influye en 
la reología. Cuanto mayor sea la velocidad de cizallamiento, más pequeño es el tamaño de 
gota dispersada lo que hará más viscosa la emulsión formada. Este parámetro dependerá 
de los equipos usados para la preparación de la emulsión, como la velocidad y el tipo del 
mezclador [13]. 
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Imágenes microscópicas de las emulsiones explosivas, muestran que la dispersión de la fase 
oxidante en la fase combustible tiene una estructura en forma de panal. El espesor de la 
barrera de mezcla de combustible que separa las gotitas de oxidante es menor que 0,0001 
mm. Esto sugiere que el área de contacto entre el oxidante y el combustible es 
extremadamente grande, lo cual facilita el rápido progreso de la explosión. La película de 
aceite que rodea las gotitas de solución oxidante ofrece la resistencia adecuada para impedir 
la entrada de agua y la lixiviación de las sales durante un periodo de tiempo [13]. 
 
La fluidez en las emulsiones explosivas es una de sus propiedades más importantes, debido 
a que, desde la perspectiva comercial, se debe garantizar un rango de viscosidad, con el fin 
de que el cliente final pueda ajustar los requerimientos de viscosidad en sus equipos de 
bombeo. 
Entre los factores que influyen en la viscosidad de la emulsión,  se encuentran la fracción 
volumétrica total efectiva de la fase dispersa (ef)  a mayor ef, más alta es la viscosidad  
y en segundo lugar está la deformación de las gotitas debida a la capa elástica que las rodea, 
y a mayor  deformación, menor es la viscosidad [14]. 
Las emulsiones explosivas muestran un comportamiento similar al que experimentaría un 
sólido inmerso en un fluido, en cuanto a la distribución de partículas. Este comportamiento 
está relacionado con la capa interfacial elástica que se forma en la superficie de la gota, la 
cual impide la deformación del líquido dentro de las gotas. A medida que aumenta la 
concentración de una emulsión,  por la sobresaturación del nitrato de amonio,  se forma una 
interfase solida no deformable, haciendo que aumente la viscosidad [14].  
En las mediciones de viscosimetria para emulsiones del tipo agua en aceite (W/O), es posible 
observar cómo se produce una transición de un comportamiento newtoniano a un flujo 
irregular no newtoniano, cuando la concentración de la capa interfacial elástica es mínima, 
provocando un cambio brusco en las propiedades reológicas debido a que el comportamiento 
pseudoplástico reemplaza el comportamiento newtoniano. Esto se traduce en una 
disminución de la viscosidad aparente. Dicho fenómeno puede estar ligado a la ruptura de la 
estructura de la emulsión. El cambio de un comportamiento newtoniano a un comportamiento 
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pseudoplástico puede considerarse como el límite de elasticidad de la emulsión que se 
produce en un estrecho margen de concentración y se puede observar en las curvas de 
viscosidad aparente obtenidas en un reómetro, que se presentan en la Figura 1.12 [6]. 
 
Figura 1.12: Curvas de flujo típicas para emulsiones agua en aceite  (W/O) en reómetro [6] 
 
La mayoría de los fluidos cuya viscosidad aparente está relacionada con el esfuerzo de corte 
se pueden describir por la Ley de Ostwald o Ley de Potencia como se muestra en la ecuación 
(1-4) [14]. 






                                         
Donde: 
τ = Esfuerzo de corte en Pa 
τ0 = Esfuerzo cedente en Pa 
µ = Viscosidad aparente para dv/dy =1  
n = índice de fluidez 
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Cuando n<1 y 𝜏0 = 0 el fluido se clasifica como pseudoplástico. A medida que el valor de n 
se hace menor a 1, la viscosidad aparente disminuye cuando aumenta el esfuerzo  de corte,  
característico de los fluidos pseudoplásticos, la ecuación que representa este tipo de fluidos 
queda expresada según ecuación (1-5) [14]. 
𝜏 = 𝐾 𝛾𝑛                                                                   (1-5) 
                                  
Para los fluidos no newtonianos se utiliza el termino de viscosidad aparente (a), y para el 









=   𝐾 𝛾𝑛−1 (1-6) 
           
Si se realiza una curva de la viscosidad (), en función del gradiente de velocidad (γ) para 
un fluido pseudoplástico en un sistema de ejes logarítmicos, se obtiene una ecuación del tipo 
=a·γb  se puede calcular el coeficiente de ajuste b como la pendiente de la recta.  
 = a · γ𝑏 (1-7) 
                                                                  
Con los resultados obtenidos en el reómetro se trazan las curvas características de la 
viscosidad aparente contra el gradiente de velocidad para cada tipo de emulsión 
determinándose, la forma de la relación entre la viscosidad aparente y el gradiente de 
velocidad de las emulsiones explosivas en periodos de tiempo, con el fin de evaluar el efecto 





1.8 Propiedades fisicoquímicas emulsiones explosivas 
1.8.1 Apariencia  
La apariencia y estado de las emulsiones explosivas varía significativamente dependiendo 
de las condiciones de preparación, pero la practica ha demostrado que depende 
principalmente de la fase combustible, específicamente de los insumos utilizados y de su 
proporción particularmente del color y la textura del combustible. 
En la Tabla 1-2 se resumen los diferentes tipos de reología para las emulsiones explosivas 
de acuerdo con el tipo de combustible usado. 
Tabla 1-2: Relaciones entre el tipo de combustible y la reología de la emulsión explosiva [9] 
Combustible 





Suave y poco viscosa 
Puede ser bombeado en frio 
para ser cargado en 
barrenos de diámetro 
pequeño a medio. 
Aceite de parafina Suave y poco viscosa 
Muy viscoso en frio 
recomendada para barrenos 
de gran diámetro. 
Aceite de parafina + Parafina Densa, suave y viscosa 
Emulsión encartuchada 
para barrenos pequeños. 
 
Cera cruda Densa y pastosa 
Emulsión encartuchada en 
papel, adecuada para 
barrenos de diámetro 
medio. Es muy estable. 
Cera micro cristalizada Pastosa  
Emulsión encartuchada. 
Puede ser cargada en 
barrenos de diámetro 
pequeño, siendo estable. 
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1.8.2  Efecto de la densidad   
Dependiendo de la composición de la emulsión explosiva y de cada uno de los ingredientes, 
el efecto de su densidad sobre la sensibilidad a la detonación es diferente. Por ejemplo, 
cuando una emulsión contiene en mayor proporción el tensoactivo y el combustible, hay un 
incremento de la densidad lo que se traduce en la disminución de la sensibilidad de 
detonación. Mientras que cuando la proporción del agente oxidante es mayor, la sensibilidad 
de detonación aumenta al igual que se produce un aumento en la densidad [9]. 
1.8.3 Sensibilización de la emulsión  
 
Se produce gracias a la generación de burbujas de gas por la adición de un agente 
gasificante, en este caso el nitrito de sodio (NaNO2). Esta sustancia química reacciona con 
el nitrato de amonio (NH4NO3), generando pequeñas burbujas de gas nitrógeno. En la Figura 
1.13 se muestra la reacción química [9]. 
 
Figura 1.13: Reacción de sensibilización química de emulsiones explosivas. 
 
 




1.8.4 Efecto del agente oxidante y del agua 
Las emulsiones explosivas contienen una gran proporción de nitrato de amonio en su 
composición. De acuerdo con las propiedades del nitrato de amonio al aumentar la 
temperatura de las soluciones de nitrato de amonio la solubilidad de este aumenta, mientras 
que, si la temperatura disminuye la solubilidad también, lo que se traduce en la formación de 
pequeños cristales. Esto ocurre debido a que el punto de cristalización de las soluciones de 
nitrato de amonio está relacionado con la concentración de nitrato en la solución. En la 
Figura 1.14 se muestra la relación entre el punto de cristalización (Pc) de las soluciones de 
nitrato de amonio (AN) y la concentración [9]. 
 




En la tabla Tabla 1-3 y en la Figura 1.15 se muestra el efecto de la temperatura en la 





























Concentracion Nitrato de Amonio (%)
Polinómica (Series1)
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Figura 1.15: Solubilidad del nitrato de amonio NA a diferentes temperaturas [9] 
 
1.8.5 Efecto de la mezcla 
La adición de cualquier componente en la formulación de la emulsión explosiva puede llegar 
a incidir en la sensibilidad de la emulsión. Por ejemplo la adición de aluminio como 
recubrimiento causa un incremento en la sensibilidad de detonación, mientras que la adición 
de aluminio granular causa el incremento en la densidad de la emulsión y una mayor energía 


























1.8.6  Efecto del tensoactivo en la fase combustible 
El efecto del tensoactivo en la fase combustible y en la sensibilidad de detonación de la 
emulsión explosiva, está relacionado con el tamaño de partícula y la distribución en la fase 
dispersa de las partículas, debido a que el tensoactivo disminuye la tensión interfacial, 
causando una reducción en el tamaño de la gota. [9]. 
1.9  Criterios de estabilidad en emulsiones explosivas 
Los mecanismos de inestabilidad en emulsiones explosivas están relacionados 
principalmente con la coalescencia de las gotas de la fase dispersa, así como la cristalización 
del nitrato de amonio al interior de las gotas, por la pérdida de agua. Investigaciones recientes 
de Malkin y Masalova, demostraron que en emulsiones explosivas no se presentan 
fenómenos de floculacion, agregación o cremado, esto debido al fuerte empaquetamiento de 
las gotas [15]. 
• Efecto del tensoactivo en la tensión superficial: Debido a que el agente 
tensoactivo  afecta la tensión interfacial; la existencia de una película interfacial en la 
emulsión, involucra la presencia de dos tipos de tensión interfacial a cada lado. La 
capacidad de las moléculas de tensoactivo para proteger las interacciones entre los 
dos líquidos inmiscibles depende de su geometría molecular, la cual permitirá la 
formación de una interfase o empaquetamiento de las gotas, si este 
empaquetamiento es el adecuado la tensión interfacial será baja, mientras que si no 
lo es y la monocapa no está bien constituida, la tensión interfacial aumentará. 
Haciendo que algunas moléculas hidrofílicas entren en contacto con la región 
hidrófoba del tensoactivo. [16], [17]. 
• Película interfacial y viscosidad interfacial: El efecto de la viscosidad en la película 
interfacial, hace referencia al grosor de la película la cual representa una barrera 
frente a la coalescencia de las gotas de líquido; por ejemplo, para viscosidades altas, 
la resistencia a la coalescencia es mayor, es por esta razón que en las emulsiones 
explosivas debería observarse una considerable resistencia a la coalescencia, por 
los valores de viscosidad tan elevados. 
• Tamaño y distribución de partícula de la fase dispersa: estudios realizados en 
emulsiones explosivas ultra concentradas de agua en aceite (W/O), con viscosidades 
muy altas, muestran que existe una relación proporcional, entre la viscosidad y el 
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tamaño de partícula.  El tamaño de las gotitas para las emulsiones con una 
distribución muy estrecha ejerce una influencia en la viscosidad de emulsiones 
pseudoplásticas w / o estabilizadas por un tensoactivo no iónico [14].  En la Tabla 1-4 
se muestran los tamaños de partícula y el grosor de la película de la fase continua, 
típicos en emulsiones explosivas. 
La distribución del tamaño de partícula es un criterio importante de estabilidad en una 
emulsión, entre más pequeño sea el tamaño de partícula, más homogénea será la 
distribución y por ende la emulsión será más estable. 
 
Tabla 1-4: Diámetros de partícula y espesor película en emulsiones explosivas [9] 
Diámetro de 




Espesor de la 
película de la fase 
continua (A) 
1 102,7 205,4 
0,5 52,5 105 
0,3 12,3 82,2 
0,1 3,1 20,5 
 
• Agente tensoactivo: Los agentes tensoactivos usados en emulsiones explosivas 
poseen generalmente valores de HLB entre 3 y 6, son del tipo no iónico y de acuerdo 
al método de preparación y a su pureza pueden llegar a formar en muchos casos 
emulsiones estables. 
• Agente combustible: El agente combustible hace que la viscosidad final de la 
emulsión aumente, a su vez tiene un efecto sobre el tamaño de partícula, el cual está 
estrechamente relacionado con la estabilidad de la emulsión. 
• Agente oxidante: Con el fin de mejorar la calidad y estabilidad de la emulsión, por 
efecto de la cristalización temprana de las sales oxidantes de nitrato de amonio, es 
posible adicionar un segundo tipo de oxidante, el cual actúa como modificador de 
cristal. Haciendo que el punto de cristalización de la solución oxidante disminuya. 
• Tecnología de emulsificación: El control de la estabilidad en las emulsiones 
explosivas, se centra en el control sobre el punto de cristalización de la solución 
oxidante. Pero también es muy importante el control sobre la adición de materias 
primas, y velocidad de agitación de la mezcla, para obtener mejores resultados se 
sugiere agregar lentamente la solución oxidante a la solución combustible, a una 
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velocidad y tiempo de agitación altos, con el fin de obtener una emulsión uniforme y 
con diámetros de partículas menores [10]. 
• Almacenamiento a condiciones extremas de temperatura: Con el fin de evaluar 
la estabilidad de emulsiones explosivas, estas se someten a un ciclo con cambios 
bruscos de temperatura, normalmente una emulsión explosiva puede experimentar 
de 10 a 20 veces los cambios de temperatura, antes de su separación de fases  o 
cristalización [10]. 
1.9.1 Cristalización en emulsiones explosivas 
Uno de los principales sucesos que acompaña la perdida de estabilidad en emulsiones 
explosivas, es la cristalización temprana del nitrato de amonio presente en la fase acuosa. 
Debido a la nucleación que puede ser asistida o no, la nucleación ocurre por inestabilidad 
termodinámica al interior de las gotas o por medio de alguna materia sólida presente en la 
emulsión. La nucleación no asistida puede describirse como la atracción entre moléculas de 
soluto que pueden permanecer juntas por un corto período de tiempo, y a medida que estas 
fuerzas atractivas se hacen más fuertes, se producen sitios activos de nucleación entre las 
moléculas de soluto, hasta que se alcanza su masa crítica, con la consecuente 
insolubilización del soluto [18]. 
 
La nucleación asistida es similar, excepto que la masa sólida, que actúa como precursor para 
que la nucleación comience, ya está presente en solución. La formación de cristales puede 
considerarse como una colección de un gran número de unidades idénticas. En las 
emulsiones explosivas, la cristalización se produce dentro de la gotita de emulsión, haciendo 
que se propague en las gotas vecinas, por la ruptura de las gotas [18]. 
 
El proceso de cristalización se da principalmente en las gotitas de la interfase de las 
emulsiones explosivas, este proceso es relativamente lento y puede tardar meses, Ferg y 
Masalova midieron directamente la distribución del tamaño de las gotas durante el proceso 
de envejecimiento durante varios meses, concluyendo que no hubo cambios significativos 
en la distribución del tamaño de las gotas hasta la cristalización de la emulsión. Y 
demostraron que los cristales formados al interior de las gotas, no permanecían confinados 
sino que por el contrario rompían las gotas, y se propagaban a lo largo de las demás gotas 
[18]. 
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Por su parte Yang Wang & Xu-guang Wang encontraron que después de la cristalización de 
las gotas dispersadas, había ruptura y deformación de las gotas, obteniendo cristales de 
Nitrato de amonio y nuevas gotas con menor diámetro, estos hallazgos se esquematizan en 
la Figura 1.16, tomada del artículo de Yang Wang & Xu-guang Wang [19] . 
 




Por lo tanto, para medir la cantidad de material cristalino con respecto a la cantidad amorfa 
restante, la velocidad de cristalización se puede determinar mediante difracción de rayos X. 
 
Cristalinidad Nitrato de amonio 
Las formas cristalinas del nitrato de amonio puro (AN) y sus respectivas  temperaturas de 
transición han sido ampliamente estudiadas [18], por su interés a nivel industrial es 
ampliamente usado en la industria de explosivos y como fertilizante. Aunque posee ciertas 
desventajas, por su naturaleza higroscópica, y su bajo punto de cristalización, tiende a 




Figura 1.17: Estructura tridimensional para el nitrato de amonio [20] 
 
 
El nitrato de amonio puro posee cinco formas cristalinas como se resume en la Tabla 1-5. 
Tabla 1-5: Estructuras cristalinas y temperaturas de transición para el Nitrato de Amonio 
Puro [18] [17]. 
Fase  Temperatura de transición °C Estructura cristalina 
I Mayor a 125 Cubica 
II 84.2 – 1.25.2 Tetragonal 
III 32.2 – 84.2  Ortorrómbica 
IV -18 -32.2 Ortorrómbica 
V Menor a -18 Ortorrómbica 
 
En el estudio de emulsiones a base de nitrato de amonio a temperatura ambiente, la  fase IV 
es la más estudiada por ser la más adecuada para la medición del grado de cristalización 
mediante difracción de rayos X, debido a que la solución súper enfriada comienza a cristalizar 
lentamente, lo que permite medir la cantidad de cristales formados y compararlos con la 
emulsión amorfa [18]. 
La cristalización del nitrato de Amonio (AN) puede estar influenciada por muchos factores; 
entre los que se destacan, el contenido de agua en la emulsión, el contenido de impurezas, 
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Cinética de cristalización 
Teniendo en cuenta el objetivo de la determinación de la estabilidad, resulta importante la 
caracterización de la cinética es decir la velocidad a la que ocurre el cambio de estado amorfo 
a estado cristalino hasta la cristalización completa de la emulsión explosiva.  
El proceso de cristalización puede describirse a partir de la ecuación (1-8) planteada por Ferg 
& Masalova [18]. 








Donde XCR es grado de cristalización, t es tiempo (días), θ es una constante característica 
del proceso y n un factor empírico llamado exponente de Avrami. El exponente de Avrami es 
un parámetro que permite determinar las características de nucleación o crecimiento durante 
el proceso de cristalización. Este parámetro puede dar una aproximación a la geometría del 
crecimiento del cristal, donde en un caso en 3D, n tiene un valor máximo de 4. En el caso de 
un crecimiento en dos dimensiones (planar), n sería cercano a 3 [18]. 
Al linealizar la ecuación ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. es posible 
obtener los valores para  y n, a partir de la pendiente y el intercepto. 
 
                         ln(ln
1
1−𝑋𝐶𝑅
) = 𝑛𝑙𝑛𝑡 − 𝑛𝑙𝑛𝜃                                                (1-9)                                                                           
 
Ferg y Masalova, evaluaron el grado de cristalización de dos tipos de emulsiones con % de 
tensoactivo SMO de 20 y 35 %, en la fase combustible que equivale al 5 % de la emulsion. Y 
normalizaron los datos para obtener los valores de θ y n, encontrando valores de θ de 42.6 y 
54.2 días, para las muestras con % de tensoactivo SMO de 20 y 35 % respectivamente [18]. 
 
 
De igual forma encontraron valores cercanos a 3 para el exponente de Avrami, lo cual indica que, 
para el sistema evaluado de emulsiones explosivas, el proceso de nucleación es del tipo 




de la de nucleación y también influye mucho la geometría de las partículas, los valores de n suelen 
encontrarse en un rango de 1 a 4, estos valores dependerán de la velocidad de crecimiento y del 
carácter homogéneo o heterogéneo de la nucleación, un valor de 4 indica una velocidad de nucleación 
constante, mientras que valores cercanos a 3 se relacionan con procesos instantáneos o esporádicos. 
Para el caso de las emulsiones explosivas el valor encontrado por Ferg Y Masalova n=3 [18].  
En la Figura 1.18: Curvas de Avrami para emulsiones preparadas con 20 y 35 % de SMO 
[18]¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. se muestran las curvas de Avrami, 
normalizadas para los dos tipos de emulsión evaluados por Ferg y Masalova, con los valores de las 
constantes de Avrami encontradas con los datos experimentales [18]. 
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1.10  Métodos usados para evaluar la estabilidad en emulsiones 
explosivas 
1.10.1 Difracción de rayos X 
Debido a que en las emulsiones explosivas uno de los criterios de inestabilidad es la 
cristalización temprana, se requiere evaluar el grado de cristalización bajo condiciones 
extremas de almacenamiento. Por lo cual es posible usar la técnica de medición del grado 
de cristalización por medio de difracción de rayos X. 
Un material amorfo es un material que no tiene forma definida. Como no hay forma presente, 
no existe un plano de repetición regular por lo que los picos obtenidos en los difractogramas 
serán anchos. En el caso de las emulsiones explosivas,  una vez preparada la emulsión los 
difractogramas de rayos X mostrarán picos anchos, pero a medida que las muestras de 
emulsión se cristalizan, aumenta la simetría de los planos haciendo más estrechos los picos 
[6].  
En ciertos ángulos de incidencia (θ), los rayos X son difractados por los planos dentro del 
cristal. Dependiendo de la longitud de onda de y la distancia interplanar d, una onda de 
interferencia constructiva puede ser difractada a cierto ángulo (θ), de acuerdo a la Ley de 
Bragg ecuación (1-10). 
𝑛𝜆 = 2𝑑𝑆𝑖𝑛𝜃 (1-10) 
El principio establece que la intensidad del rayo incidente es constante, por lo tanto, la 
intensidad total de la dispersión difractada de un cuerpo de masa fija debe ser constante, 
independientemente de la estructura de los átomos. Masalova I. afirma que, si la composición 
de la región cristalina y las regiones amorfas son claramente distinguibles ignorando las 
interferencias entre las dispersiones, la intensidad total se puede dividir en la intensidad de 
la región cristalina (Icr) y la intensidad de la región amorfa (Iam) [18]. 
Esta relación permite determinar el grado de cristalinidad XCR como la relación de masas 









Kakudo y Kasai afirman que la intensidad de difracción del material con una cristalinidad 
desconocida (Iu) puede ser  comparada con las intensidades correspondientes de los picos 
del material altamente cristalino (Icr)  (Nitrato de Amonio)  en el caso en que la emulsión se 
rompa por la cristalización y del material amorfo (Iam) el cual corresponde para el caso de las 
emulsiones explosivas a la muestra completamente amorfa, es decir fresca  y K que 
corresponde al intercepto con el eje y [18]. 
 El grado de cristalinidad (Xcr) puede determinarse según la ecuación (1-10). 
𝑋𝐶𝑅 =
(𝐼𝑢 − 𝐼𝑎𝑚) − 𝐾
𝐼𝑐𝑟 − 𝐼𝑎𝑚
 (1-10) 
Donde las diferencias de intensidad (Iu-Iam) y (Icr-Iam) se determinan a diferentes ángulos de 
difracción específicos (2θ). Los resultados se representan en un gráfico de (Iu-Iam) frente a 
(Icr-Iam) donde la pendiente de la recta es entonces la cristalinidad (Xcr). Si las escalas de las 
diferentes intensidades de difracción se acercan al origen, la intersección en el eje y (K) es 
cero [18]. 
Difractogramas  
Para la interpretación de los difractogramas obtenidos por XRD, se requiere un patrón de 
difracción, el cual puede ser nitrato de amonio puro, esto con el fin de comparar los 
difractogramas obtenidos de las emulsiones y determinar el grado de cristalización frente a 
condiciones de envejecimiento acelerado. 
En el estudio realizado por Ferg y Masalova [18]. La técnica XRD se aplicó para describir las 
velocidades de cristalización relativa de las muestras de emulsión parcialmente cristalizadas 
y completamente cristalizadas. El nitrato de amonio (AN) puro experimenta cambios de fase 
bajo ciertas condiciones de humedad las cuales ocurren cerca a la temperatura ambiente y 
que podrían influir en las propiedades de las emulsiones, durante su fabricación, 
almacenamiento y transporte. En la Figura 1.19 se muestra un difractrograma con la 
superposición de los picos de intensidad para cada una de las muestras, con el fin de calcular 
el grado de cristalinidad. 
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Figura 1.19: Patrones de difracción de un material completamente cristalino, un material 
amorfo y un material de cristalinidad desconocida en el rango 2θ de 15 a 35 ° [18]. 
 
En la Figura 1.19 se puede observar cómo el material amorfo no posee picos mientras que 
las muestras cristalinas muestran picos con intensidades altas que varían de acuerdo al 
grado de cristalización, con el fin de observar mejor estos cambios a continuación se 
muestran difractogramas por separado para una muestra de emulsión en el tiempo 0, y una 
muestra con cristalización completa en las Figura 1.20 y Figura 1.21 respectivamente, 
pertenecientes a resultados obtenidos por Ferg & Masalova [18]. 
El grado de cristalización aumenta con el tiempo en las emulsiones explosivas, pues la 
emulsión sufre pérdidas de agua, y los cristales formados al interior de las gotas no 
permanecen confinados, sino que por el contrario rompen las gotas, y se propagan a lo largo 
de las demás gotas [37]. En la Tabla 1-6 se muestra el aumento del grado de cristalización 




Tabla 1-6: Cambios en la cristalinidad relativa (%) con el tiempo (días) de una emulsión de 
nitrato de amonio preparada con 20 % de PIBSA en la fase combustible. [18] 
Tiempo de preparación 
(días) 

















Figura 1.20: Patrón  de difracción XRD de una emulsión explosiva en tiempo 0 [18] 
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Figura 1.21: Patrón  de difracción XRD de una emulsión explosiva completamente 
cristalizada  con grado de cristalización de 21,7 % [18] 
 
1.10.2 Calorimetría diferencial de barrido (DSC)  
Las técnicas DSC y TGA se utilizan ampliamente en el estudio de los procesos químicos y 
físicos relacionados con los efectos y transiciones térmicas de los materiales, como las 
presentadas en la Figura 1.22: 




Algunas de las propiedades de los materiales que pueden determinarse mediante DSC son: 
temperaturas de fusión, cristalización y transición vítrea, y sus respectivas entalpías, y a 
través de éstas, se puede determinar el grado de cristalinidad, efectos de descomposición y 
cinéticas de reacción, entre otros. 
 
La calorimetría diferencial de barrido (DSC, Diferential Scaning Calorimetry) es una técnica 
que permite medir las transiciones térmicas de un material así como sus variaciones 
entalpias, como ejemplo de lo que se puede determinar mediante DSC están: calores 
específicos, puntos de ebullición y fusión, pureza de compuestos cristalinos, entalpías de 
reacción y temperaturas de transición vítrea [21]. 
 
En DSC es posible trabajar temperaturas cercanas a la temperatura del nitrógeno líquido, 
así como máximas de 600 ºC. Por esta razón esta técnica es muy usada para caracterizar 
materiales que experimentan transiciones térmicas en estos intervalos de temperaturas, 
básicamente los polímeros [21].  
 
En la Figura 1.23 se muestra un esquema de un aparato de DSC. Ambas celdas que 
contienen la muestra y la referencia están equipadas con un sensor para la medida de su 
temperatura, y una resistencia de calentamiento independiente para cada una de ellas. Estas 
resistencias mantienen ambas celdas a una temperatura programada Tp [22]. 
 
Figura 1.23: Esquema de un aparato de DSC [22] 
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La técnica DSC se basa en el principio que cuando una muestra experimenta una 
transformación física con la temperatura, es decir el calor absorbido o desprendido por la 
reacción endotérmica o exotérmica respectivamente. Con la medida de la  diferencia del flujo 
de calor entre  la muestra y la referencia, se puede determinar la cantidad de calor absorbido 
o liberado por la muestra [23]. 
Curvas DSC 
Las curvas de DSC son curvas en las que se grafica el flujo de calor versus la temperatura 
o el tiempo, dependiendo de la naturaleza de la muestra y el tipo de equipo pueden 
presentarse picos positivos o negativos que representan las transiciones de fase que sufre 
el material, y por consiguiente es posible calcular las entalpias de transición, a partir del área 
bajo la curva es decir a integración de cada pico, lo cual se puede resumir mediante la 
ecuación (1-11). 
 
Δ𝐻 =  𝐾𝐴 (1-11) 
Donde Δ𝐻 es la entalpia de transición, K es la constante calorimétrica y A representa el área 
bajo la curva. La constante K varía según el equipo DSC y puede determinarse usando una 
referencia con entalpias de transición conocidas [23]. 
1.10.3 Análisis termo gravimétrico (TGA) 
La técnica TGA proporciona información complementaria a la técnica de DSC, determina el 
cambio de la masa en función del tiempo por efecto de cambios en la temperatura. Esta 
técnica permite determinar la estabilidad térmica del material, a partir de la medición de las 
pérdidas o ganancias de masa debido a la descomposición, pérdida de volátiles o por 
reacciones de oxidación [23]. 
A medida que el material experimenta cambios de fase durante el calentamiento, se 
producen transiciones térmicas las cuales pueden determinarse con precisión mediante 
DSC. Estas transiciones también pueden ser observadas por medio de TGA. Para el caso 
de las emulsiones explosivas es posible medir las pérdidas de masa debida a la pérdida de 




1.10.4 Distribución de tamaño de partícula 
 
En emulsiones ya sean del tipo W/O ó O/W se habla de diámetro promedio de gota, pero 
debido a que propiedades de la emulsión como, la viscosidad depende del tamaño de gota, 
es necesario estimar la distribución de tamaño de partícula o de gota. 
Una forma habitual de caracterizar la distribución de tamaño de gota en las emulsiones es 
con el uso de parámetros que indican su dispersión, como el tamaño de gota medio, el 
diámetro de Sauter  o  el diámetro del tamaño de gota más estable,  los cuales constituyen 
sólo una aproximación para estimar la distribución del tamaño de partícula [1].  
Existen diversos métodos para determinar la distribución del tamaño de partícula o de gota 
en una emulsión y que, mediante un análisis estadístico, determinan la distribución de 
tamaño. Los más conocidos son: microscopia electrónica, difracción laser, entre otros. 
Microscopia  
La observación por microscopia óptica es uno de los métodos más usados para determinar 
el tamaño promedio y forma de las gotas en una emulsión. Sin embargo este  método suele 
ser muy tedioso y demorado, pues depende mucho de la experticia del analista, haciendo 
muy difícil observar todas las partículas,  lo cual hace que el muestreo sea poco 
representativo [24]. 
La microscopia óptica permite determinar tamaños de partícula superiores a 1 μm,  bajo 
buenas condiciones de iluminación y contraste,  pero cuando se presenta el movimiento 
browniano se requiere de mucha sensibilidad para lograr capturar la imagen [1]. 
 
Difracción Laser  
Este método usualmente denominado “Low Angle Laser Ligth Scattering” (LALLS), posee un 
rango de detección de 0.1 a 3000 µm. Este método se basa en el principio del ángulo de 
difracción el cual es inversamente proporcional al tamaño de la partícula. 
Los instrumentos comúnmente usados son equipos de láser con una longitud de onda 
específica, comercialmente se encuentran los láseres de He- Ne, que proporcionan mayor 
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estabilidad frente a variaciones de temperatura y una mejor relación señal – ruido, a 
diferencia de los láseres de diodo [24]. 
1.10.5 Titulación Karl Fischer para cuantificación de la perdida 
de agua. 
La determinación volumétrica del contenido de humedad por el método Karl Fischer, está 
basada en la reacción descrita por R. W. Bunsen en 1853  en la cual se da la reducción del 
yodo por dióxido de azufre en presencia de agua, como se muestra en la ecuación (1-12) 
[28]. 
 
𝐼2 + 𝑂2 + 2𝐻2𝑂 → 2𝐻𝐼 +  𝐻2𝑆𝑂4 (1-12) 
 
Posteriormente Karl Fischer encontró que esta reacción se podría usar para determinar el 
contenido de agua en un sistema no acuoso con exceso de dióxido de azufre, usando como 
solvente metanol. Pero debido a que era necesario neutralizar ácidos que se formaban 
durante el proceso (HI y H2SO4). Karl Fischer usó piridina para ello y posteriormente Smith, 
Bryan y Mitchell formularon una reacción de dos pasos, en la cual el metanol participa en la 
reacción [28]. La cual se muestra en la ecuación (1-13) 
 
𝐶5𝐻5𝑁 ∙ 𝐼2 + 𝐶5𝐻5𝑁 ∙ 𝑆𝑂2 + 𝐶5𝐻5𝑁 + 𝐻2𝑂 → 2𝐶5𝐻5𝑁 ∙ 𝐻𝐼 + 𝐶5𝐻5𝑁 ∙ 𝑆𝑂3 (1-13) 
 
El Reactivo de Karl Fischer, está compuesto por dióxido de azufre y yodo disueltos en una 
solución de piridina y metanol. Debido a la naturaleza toxica de la piridina esta ha sido 
remplazada por el Imidazol. 
 
El reactivo Combi-Titrant 5 usado en la determinación del contenido de humedad en las 
muestras de emulsiones explosivas, fue un reactivo Karl Fischer de un componente, el cual 
contiene yodo, dióxido de azufre e imidazol, disueltos en metanol grado analítico [28]. 
 
El reactivo puede almacenarse por dos años aproximadamente. La caída en el título, o 
disminución en la concentración, es de aproximadamente 0.5 mg / mL por año para una 
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botella sellada. El reactivo usado fue de  5 mg / ml para muestras con un contenido de agua 
de 1000 ppm a 100% [28]. 
 
1.11 Modelos cinéticos de estabilidad para emulsiones 
explosivas 
La estabilidad de las emulsiones explosivas se mide de acuerdo al periodo en que pueden 
ser almacenadas sin sufrir ningún tipo de deterioro o pérdida de sus propiedades originales. 
Se determina mediante pruebas de larga duración en depósito denominadas life test,  por 
ejemplo los hidrogeles y las emulsiones,  tienen una vida útil en muchos casos  mayor a seis 
meses [6]. 
Según diversos estudios es posible asignar un tiempo de vida útil a los explosivos, 
asumiendo la hipótesis que la degradación a temperatura ambiente de estos componentes 
puede ser acelerada mediante exposición a elevadas temperaturas. [25]. 
Moses S. realizó un modelo de envejecimiento acelerado para explosivos aeroespaciales, 
con el fin de determinar su vida útil frente a condiciones típicas de almacenamiento entre 21 
y 32 °C. Durante 28 días aumentó gradualmente la humedad y temperatura del sistema entre 
50 y 90 °F y 70 a 90 % respectivamente. Para ello consideró que la estimación de la vida útil 
de un material, cuando no se dispone de información sobre la cinética del proceso, es posible 
asumir que la velocidad de reacción se incrementa en un factor de 2 por cada 10ºC de 
incremento en la temperatura [53]. De igual forma Moses S. asumió que el tiempo de reacción 
se incrementa en un factor entre 3 y 3,25 cuando la temperatura disminuye en 20ºF [53]. 
Basado en datos conocidos para otros materiales explosivos  como la nitrocelulosa cuya 
velocidad de descomposición térmica se incrementa en 4,1 por cada 20°F de disminución en 
la temperatura [25]. 
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HL y Hu = son los tiempos de vida útil inferior y superior en (h)  
HT = tiempo de ensayo (h)  
T1 = temperatura de ensayo (ºF)  
T2 = temperatura media de almacenamiento (ºF)   
De esta forma, se podía calcular la equivalencia entre el tiempo de envejecimiento acelerado 
y el equivalente en tiempo de envejecimiento natural, dada una temperatura y duración del 
ciclo térmico,  y así estimar el tiempo de vida útil para explosivos aeroespaciales [25]. 
Los procesos involucrados durante el envejecimiento de emulsiones explosivas, 
específicamente al inicio de la desestabilización, se pueden describir en términos de cinética 
de variación de la fase sólida, a partir de datos sobre los parámetros relacionados con las 
propiedades fisicoquímicas de los explosivos como la cinética de descomposición térmica, 
durante los procesos de ignición y explosión. La ecuación de Arrhenius permite establecer la 
dependencia entre la cinética reacción, en este caso la descomposición térmica y la 
temperatura [26] . 
La velocidad a la que un material se descompone térmicamente se designa por la constante 
de velocidad, K cuya dependencia térmica está dada según la ecuación ¡Error! No se 
encuentra el origen de la referencia. ecuación de Arrhenius [26]: 






Donde A = factor de frecuencia (1 / tiempo) E = energía de activación (kcal / mol) R = 
constante universal de los gases (litros-atmósferas / K / mol) T = temperatura absoluta. 
Los datos de descomposición isotérmica se presentan en forma de un conjunto de curvas 
que representa la variación de masa en función del tiempo a diferentes temperaturas, esta 
variación corresponde a la perdida de volátiles, las curvas son obtenidas mediante análisis 
de TGA. Estas curvas se normalizan en términos de descomposición fraccional (α) en función 










Dónde:     Wo, Wi y Wf son las masas: inicial de la muestra, y masa inicial y final para un 
rango de temperatura dado. 
Al graficar f (α) frente al tiempo, se obtienen líneas rectas, en las cuales la pendiente 
corresponde a K. Luego los valores normalizados de K se grafican frente al reciproco de la 
temperatura absoluta.  
La pendiente de la línea resultante será igual a E / R, donde E es la energía de activación 
del proceso de descomposición térmica de las emulsiones. Quedando expresada la relación 
en la ecuación ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. como sigue: 
𝑑𝛼
𝑑𝑡
= 𝐴 𝑒𝑥𝑝 (
−𝐸
𝑅𝑇
) 𝑓(𝛼) (1-16) 
 
A partir de esta expresión, es posible calcular la descomposición térmica en términos del 
tiempo. Lo cual permitirá calcular el tiempo de vida útil dada una temperatura.  
El envejecimiento de las emulsiones explosivas, en términos de cinética de descomposición 
térmica por variación de la fase sólida, se puede relacionar con las propiedades balísticas 
como: velocidad de detonación, profundidad de abolladura en una placa de acero entre otras. 
1.11.1 Modelos cinéticos de descomposición térmica  
Los modelos cinéticos suelen clasificarse según las curvas de descomposición térmica, con 
respecto al tiempo (α vs t ó dα/dt vs α). A su vez pueden clasificarse en: acelerados, 
desacelerados, lineales o sigmoidales.  En los modelos acelerados la velocidad de reacción 
(dα/dt) aumenta con el progreso de la reacción, por su parte en los modelos desacelerados 
la velocidad de reacción disminuye con el progreso de la reacción. Por su parte en los 
modelos lineales, la velocidad de reacción permanece constante, mientras que, en los 
sigmoidales, muestran una relación en forma de campana entre la velocidad de reacción y 
la descomposición fraccional (α). En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. 
se muestran ejemplos de los modelos anteriormente descritos. 
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Figura 1.24: Curvas de descomposición térmica para modelos cinéticos: a) Acelerados, b) 
Desacelerados, c) Lineales, d) Sigmoidales [26]. 
 
La derivación o integración del modelo está relacionada con los mecanismos de reacción, 
entre los que se encuentran, nucleación, forma geométrica, difusión y orden de reacción. La 
forma matemática que agrupa a todos los modelos en una ecuación es la planteada por 
Sestak and Berggren, reportada por Khawam y Flanagan [27], como se describe en la 




𝑔(𝛼) =  𝛼𝑚 (1 − 𝛼) 𝑛 (− ln(1 − 𝛼)) 𝑝 (1-19) 
 
Donde m, n y p representan constantes relacionadas con las implicaciones teóricas de cada 
uno de los modelos. Algunos de los modelos planteados por diferentes autores se muestran 
en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. [27]. 
Tabla 1-7: Modelos cinéticos de reacción en estado sólido, forma integral y diferencial [27] 
 
 
Para el caso de las emulsiones explosivas, lo que se tiene es una cinética de variación de la 
fase sólida, al inicio de la desestabilización, que es el inicio de la cristalización, a causa de 
la perdida de agua del sistema. La cual pude relacionarse con la cinética de estado sólido, 
bajo condiciones isotérmicas. 
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2. Capítulo 2: Materiales y métodos 
El presente capitulo muestra la metodología utilizada en el presente estudio; se encuentra 
dividido en 3 secciones,  la primera sección muestra la descripción de las materias primas 
usadas en la preparación de emulsiones explosivas, así como la caracterización de las  
emulsiones usadas para:  la evaluación de estabilidad en el tiempo bajo condiciones 
controladas (referencias comerciales suministradas por Indumil), al igual que para la 
evaluación de estabilidad de  las referencias preparadas en el laboratorio de ingeniería 
química de la universidad Nacional; la segunda sección describe brevemente los equipos 
usados, para la evaluación de estabilidad; y finalmente  la tercera sección se muestra la 
metodología usada en la preparación de emulsiones explosivas a escala laboratorio. 
En la Figura 2.1: se muestra un diagrama con los tipos de emulsión usados y los métodos 
para evaluación de estabilidad para las diferentes referencias. 





2.1.1 Materias primas para preparación de emulsiones 
explosivas 
Tabla 2-1: Materias primas usadas en la preparación de emulsiones explosivas 
Materias Primas 









Nitrato de Amonio NH4NO3  






al 80% en 
nitrato de 
amonio 
Nitrato de Sodio NaNO3 
Sal en fase 
oxidante 
Solido granular ND 








Densidad a 20º 
C = 0,842 
g/cm3 
0,832 g/cm3  
Thiourea O Acido 
Sulfamico  






Densidad a 20º 






Densidad a 20º 






Densidad a 20º 
C= 0,989 g/cm3 









Solido    ND 











Densidad a 20º 
C = 1,016 
g/cm3 
Nombre de la fuente: Autor 
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2.1.2 Emulsiones para evaluación de estabilidad a condiciones 
controladas 
 





Lugar donde   
se produce  
Tipo  Estado  Propiedades 
Indumil 3  
Coproducción 














28200 cps.                 
Densidad= 1,29 
g/cm3.                       
Tprep = 60 ºC.         
pH= 2.0 
Indumil 2  
Coproducción 














31200 cps.                 
Densidad= 1,29 
g/cm3.                       
Tprep = 60 °C.         
pH= 2.0 
















29800 cps.                 
Densidad= 1,37 
g/cm3.                       













Tabla 2-3: Composición emulsiones usadas para evaluación en el tiempo.  
Fuente: Indumil 
Indumil 1 
Oxidante 90 -95 % 
Nitrato de 
Amonio 35-40 % 
Nitrato de calcio 17–20 % 
Solución nitrato 
de amonio (63 
%) 40-45 % 
Combustible 5 -10 % 
Tensoactivo 




Indumil 3  
Oxidante 90-95% 
Ácido sulfamico 0.1-0.3 % 
Agua 5-7% 
Solución nitrato 
de amonio (63 
%) 80-90% 
Combustible 5-10% 
Tensoactivo SSO 18-20 % 
Tensoactivo 
E476 4-6 % 
Aceite Mineral 28-30% 
ACPM 40-46 % 
 
Indumil 2  
Oxidante 90-95 % 
Ácido sulfamico 0.1-0.3 % 
Agua 5-7% 
Solución nitrato de amonio 
(63 %) 80-90% 
Combustible 5-10% 
Tensoactivo SSO 18-20 % 
Tensoactivo E476 4-6 % 
ACPM 68-76 % 
 
Nota: Debido a que, en el momento de la entrega de las referencias comerciales, Indumil no 
contaba con emulsión encartuchada sin sensibilizar y no se tenía producción de esta 
referencia no se pudieron obtener muestras para la evaluación de estabilidad. No obstante, 
debido a que este producto en particular tiene una garantía de 6 meses, pues el proceso de 
encartuchado extiende su vida útil, no se consideró como una dificultad mayor, por no 
presentar problemas de estabilidad en comparación con las referencias bombeables. 
Los análisis de estabilidad para los tres tipos de emulsión explosiva bombeable se realizaron 
a las muestras suministradas por Indumil equilibradas a temperatura ambiente. A 
continuación, se tomó una alícuota de cada una de las muestras globales para su 
caracterización inicial. 
Posteriormente se tomaron alícuotas de cada muestra de emulsión y se colocaron en 
recipientes de plástico sellados de 200 ml separadas por tipo. Las muestras se almacenaron 
a temperatura ambiente (20 °C) y presión atmosférica de Bogotá y en intervalos regulares 
de (15 días) se tomaron muestras para los análisis de estabilidad aproximadamente cada 3 
semanas: los análisis realizados a las muestras fueron: Análisis térmico por DSC y TGA, 
distribución de tamaño de partícula, contenido de humedad, microscopia y viscosidad 
aparente.  
Al final del ensayo las muestras que mostraron cristalización se evaluaron mediante XRD, 
con el fin de determinar, por comparación con las señales de la muestra de referencia en el 
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tiempo inicial y con una muestra de nitrato de amonio de alta pureza, su grado de 
cristalización. 
De igual forma se implementó un proceso de envejecimiento acelerado para los tres tipos de 
emulsión bombeable, y se realizaron análisis de estabilidad fisicoquímica según el 
procedimiento que se describe a continuación. 
Las muestras de emulsión fueron sometidas a cambios de temperatura denominados ciclos 
térmicos, de la siguiente manera: partiendo desde la temperatura ambiente, se llevan por 
calentamiento hasta 50 ºC durante 12 horas y a continuación, mediante enfriamiento súbito 
se llevan hasta 4 ºC durante 12 horas. Después de cada ciclo térmico las muestras se 
observaron en microscopio electrónico con 100 x de aumento, buscando detectar cambios 
relativos a la cristalización de las muestras; este procedimiento se siguió hasta la ruptura de 
la muestra de emulsión, contándose la cantidad de ciclos térmicos que podían soportar 
Según la literatura Wang Xuguang, afirma en su libro de emulsiones explosivas [9] que “Una 
emulsión explosiva bien hecha, puede soportar al menos 10 ciclos térmicos de alta y baja 
temperatura, y su estabilidad frente al almacenamiento puede sobrepasar los meses”. 
El calentamiento se realizó en un horno con aire recirculante, y el enfriamiento en nevera de 
4 °C; para los análisis de estabilidad se evaluaron: las muestras iniciales y las muestras que 
pudieron soportar los 10 ciclos térmicos, a las cuales se les evaluó la distribución del tamaño 
de partícula, análisis térmico por DSC y TGA. 
2.1.3 Emulsiones preparadas a escala laboratorio 












1.15 Emulsión sin 
sensibilizar 
D= 2.45 µm 
1700 rpm 
10 min agitación 










D= 1.27 µm 
1700 rpm 
10 min agitación 






0.6 % - 0.55 %  
Emulsión sin 
sensibilizar 
D= 1.07 µm 
1700 rpm 




2.2 Equipos usados para evaluación de estabilidad  
 
Balanzas  
Los pesos se midieron en balanzas analíticas Metler Toledo con precisión de 3 cifras decimales. 
pH metro 
Las mediciones de pH se realizaron en un medidor marca Hanna, previamente calibrado. 
Horno aire recirculante 
El horno de aire recirculante se usó para la fase de envejecimiento acelerado, con el fin de llevar 
la temperatura a 50 ºC la cual se mantuvo durante 12 horas consecutivas, para luego pasar a la 
fase de enfriamiento acelerado. 
Nevera  
Para el ciclo de enfriamiento acelerado se usó una nevera a 4 ºC durante 12 horas. 
 
Equipo Karl Fischer  
 
Las mediciones del contenido de humedad en las muestras de emulsión se realizaron por medio 




Las mediciones de viscosidad se realizaron en un Reómetro marca Bohlin R650 usando el sistema 
cono plato 4º / 40 min, para el módulo de Viscosimetria a partir de un perfil de velocidad de 
deformación de 0,01 a 500 (1/s), para un total de 30 puntos y un tiempo de medición de 1200 
segundos. Todas las mediciones se realizaron a temperatura ambiente. 
 
Zeta-Sizer marca Malvern  
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Las mediciones de tamaño de partícula se realizaron en un Zetasizer marca Malvern el cual 
tiene un rango de detección de 0,3 nm a 10 m. Usando como medio de dispersión un 
solvente de aceite mineral y Xileno con proporciones de 80 y 20 % v/v respectivamente el 
cual fue filtrado previamente mediante filtro de jeringa de 0.22 micras, se prepararon 
soluciones de cada una de las emulsiones al 1 % p/p, y se realizó la medición en celdas de 
vidrio, las cuales se llenaron hasta 15 mm de altura de la celda, con un Angulo de medición 
de  173° Backscatter a temperatura ambiente. 
Para el caso de las emulsiones explosivas se trabajó con un detector tipo laser, desarrollado 
por la empresa Malvern Instruments, el Zetasizer para el cual se muestran las 
especificaciones en la Figura 2.2 .  
Figura 2.2 : Especificaciones Detector zeta-Sizer marca Malvern v2.1 [29] 
 
Los resultados se reportaron como una distribución en intensidad de energía refractada por 
la muestra. A cada una de las muestras analizadas se les hizo tres corridas, con el fin de 









Control de Temperatura: 0ºC - 90ºC 
+/-0.1 
Fuente de Luz: He-Ne laser 633nm, 
Max 5mW 
Seguridad del Láser: Clase 1 
Potencia (V,Hz,VA) 100 VA a 25ºC 
Dimensiones: 32x60x26 cm 




El análisis se realizó en un DSC 3 marca Mettler Toledo para determinar las transiciones térmicas 
en las muestras cristalizadas. Se pesaron entre 5 y 15 mg de muestra en el pan de aluminio de 40 
ul y se sellaron con tapa para evitar la pérdida de agua durante el análisis. 
El análisis se realizó bajo los siguientes parámetros de corrida. 
• El gas de purga usado fue nitrógeno N2 (70 ml/min) 
• Capsulas de Aluminio 40 ul 
• Rapidez de calentamiento: 10 K/min 
• Intervalo de temperatura: 30 °C a 350 ° C 
 
TGA 
El análisis TGA de las muestras cristalizadas se realizó en un TGA Metler Toledo, con el fin de 
determinar la cantidad de humedad presente en las muestras. Se pesaron entre 10 a 20 mg de 
muestra en una capsula de alúmina. 
El análisis se realizó bajo los siguientes parámetros de corrida. 
• El gas de purga usado fue nitrógeno N2 (70 ml/min) 
• Capsulas de alumina 70 μl 
• Rapidez de calentamiento: 10 K/min 
• Intervalo de temperatura: 30 °C a 110 ° C 
• Periodo Isotermico a 110 °C durante 40 minutos. 
 
Difractómetro de rayos X (XRD) 
Para las mediciones del % de cristalización se utilizó un difractómetro de rayos X marca Panalytical 
modelo X ṔERT PRO MPD. La muestra fue procesada en una configuración óptica de Bragg – 
Brentano con un detector de estado sólido de alta velocidad para la adquisición de datos 
denominado Pixcel y un tubo generador de rayos x con ánodo de cobre (longitud de onda de 1.54 
Å).  
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Para la preparación de la muestra se utilizó́ el procedimiento de carga posterior en una porta 
muestra circular de 16 mm. La presión de prensado se logró de manera manual hasta 
alcanzar el grado de compactación y homogeneidad superficial requerida usando una porta 
muestra circular. 
Microscopio electrónico 100x 
Se usó un microscopio electrónico de alta precisión a 100 X marca Olympus. 
 
2.3 Metodología para preparación de emulsiones 
explosivas a escala laboratorio. 
Para la preparación de la emulsión matriz es decir la emulsión sin sensibilizar a escala 
laboratorio se siguió el procedimiento de Indumil, se preparó 1 kg de emulsión de cada 
referencia (1,2 y 3). 
 
Preparación solución Oxidante 
Además de la preparación de la solución de la especie oxidante, se busca determinar los 
intervalos de pH que caracterizan el paso de solución-cristalización. El procedimiento fue: 
• Encender la plancha, montar el recipiente de vidrio e introducir el agitador 
magnético 
• Adicionar agua al Erlenmeyer y calentar hasta 80° C. 
• Adicionar Nitrato de Amonio y nitrato de calcio gradualmente según fórmula y 
cantidad a preparar. 
• Homogeneizar la solución agitando. 
• Adicionar Ácido Acético para ajustar pH 
• Determinar punto de cristalización de la solución. 
• Determinar pH de solución  






Preparación de solución combustible. 
• Determinar cantidad de Combustible (Aceite mineral –ACPM) y tensoactivo según 
fórmula y cantidad a preparar. 
• Determinar la densidad de cada uno de los ingredientes. 
• Adicionar la cantidad de Diesel, en el recipiente. 
• Adicionar la cantidad de tensoactivo o mezcla de tensoactivos según la cantidad 
reportada en la Tabla 2-4: Tipos emulsiones preparadas a escala laboratorio. 
• Mezclar los ingredientes y homogeneizar mediante agitación con agitador de vidrio. 
 
Preparación de emulsión  
• Adicionar al recipiente donde se va a preparar la emulsión la solución 
combustible. 
• Adicionar la solución oxidante gradualmente, y homogenizar mediante mezclador. 
• Agitar la mezcla en un mixer a 1700 rpm durante 10 minutos hasta observar 
emulsificación homogénea. 
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3. Capítulo 3: Resultados y discusión 
Los resultados obtenidos en el presente estudio serán mostrados en 3 secciones las cuales 
se detallan a continuación: 
• Resultados del estudio de estabilidad de emulsiones comerciales a condiciones 
controladas. 
• Resultados del estudio de estabilidad de emulsiones comerciales bajo condiciones 
aceleradas o ciclos térmicos. 
• Resultados del estudio de correlación de variables de la estabilidad de emulsiones 
explosivas preparadas a escala laboratorio. 
 
La notación para cada una de las emulsiones evaluadas se muestra en la Tabla 3-1 en 
adelante se manejará dicha notación para designar cada tipo de emulsión. 



















Indumil Indumil 1 
SMO 1.15% 
Formulación 
preparada a escala 
laboratorio 
Emulsión 1 
PIBSA 1.15 % 
Formulación 
preparada a escala 
laboratorio 
Emulsión 2 
SMO-PIBSA       
(0.6%– 0.55 %) 
Formulación 




El estudio en sus tres fases incluyó las técnicas analíticas de acuerdo con la organización, 























en tiempo 0 
Tamaño de 
partícula √ √ √ √ √ √ 
Viscosimetria √ √ √ √ √ √ 
% Humedad 
Karl Fischer √ √ √ X X X 
DSC √ √ √ √ √ √ 
TGA √ √ √ √ √ √ 
Microscopia √ √ √ √ √ √ 
XRD √ √ √ X X X 
Objetivo: Caracterización en tiempo 0 de las emulsiones suministradas por Indumil y de las 




a Tamb durante 
25 semanas 
Tamaño de 
partícula √ √ √ X X X 
Viscosimetria √ √ √ X X X 
% Humedad 
Karl Fischer √ √ √ X X X 
DSC √ √ √ X X X 
TGA √ √ √ X X X 
Microscopia √ √ √ X X X 
XRD 
(Semana 25) √ √ √ X X X 
Objetivo: Evaluacion y seguimiento a la estabilidad con el fin de determinar variación de las 







Microscopia √ √ √ X X X 
DSC √ √ √ X X X 
TGA √ √ √ X X X 
Objetivo: Desestabilización de las emulsiones en función de la temperatura.  
Evaluación del 
efecto del tamaño 









X X X √ √ √ 
Viscosimetria X X X √ √ √ 
Objetivo: Evaluación de la variación de la viscosidad y el tamaño de partícula en función del 
tiempo y el efecto del tamaño de partícula en la viscosidad 
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3.1 Desestabilización de emulsiones (Referencias 
comerciales) a condiciones controladas. 
Para la evaluación de estabilidad de las emulsiones en función del tiempo transcurrido desde 
la preparación, hasta que mostraran cristalización completa y separación de fases, , las 
muestras se almacenaron en recipientes cerrados bajo oscuridad a temperatura ambiente 
(entre 20 y 25 ºC), y se tomaron muestras en intervalos de 15 días aproximadamente,  para 
evaluar su estabilidad mediante técnicas como: DSC, TGA, tamaño de partícula, contenido 
de humedad por Karl Fischer, microscopia y viscosidad aparente. Y en la semana 25 las 
muestras mostraron cristalización completa y las referencias Indumil 3 e Indumil 2 tenían 
separación de fases; por lo cual la semana 25 se consideró como el tiempo final de 
evaluación. 
3.1.1 Evaluación reológica: Viscosimetria 
La viscosidad es uno de los factores más importantes en una emulsión explosiva, pues de 
esta propiedad dependerá la facilidad con la que el producto a granel podrá ser bombeado 
desde el camión de reparto hasta el pozo a temperatura ambiente sin necesitar de un 
calentamiento adicional [13]. 
Las emulsiones explosivas al igual que otro tipo de emulsiones del tipo w/o muestran un 
comportamiento no newtoniano, donde la viscosidad es función de la velocidad de 
deformación [40]. Para determinar el efecto de la viscosidad en la estabilidad de las muestras 
de emulsión en el tiempo, se realizó la evaluación de la viscosidad aparente con el fin de 
obtener las curvas características de la viscosidad contra el gradiente de velocidad o 
velocidad de deformación en el tiempo. Para esto se usó un reómetro marca Bohlin R650 
con un sistema cono plato 4º / 40 min, y un perfil de velocidad de deformación de 0,01 a 500 
(1/s). En la Figura 3.1 se muestran las curvas de viscosidad aparente versus gradiente de 




Figura 3.1: Curvas de Viscosidad en función del gradiente de velocidad para tres tipos de 
emulsiones explosivas recién preparadas Tiempo 0 
 
Se puede notar en la Figura 3.1, que los valores de viscosidad aparente para los tres tipos 
de emulsión disminuyen con el aumento del gradiente de velocidad. 
Los resultados mostraron curvas que se ajustan a una ecuación de tipo potencial, lo que 
indica que los tres tipos de emulsiones explosivas evaluadas presentan un comportamiento 
pseudoplástico, los resultados de los parámetros de ajuste obtenidos para los tres tipos de 
emulsiones se muestran en la Tabla 3-3. 
Tabla 3-3: Parámetros numéricos de ajuste a y b para las curvas experimentales de 
viscosidad aparente versus gradiente de velocidad en el tiempo 0, para los tres tipos de 
emulsión evaluados 
Ecuación: η=a·γb 
Emulsión  a b R² 
Indumil 1 1,74 -0,74 0,97 
Indumil 3 1,63 -0,70 0,96 



























Log Gradiente Velocidad γ (1/s)
Indumil 1 Indumil 2 Indumil 3
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El ajuste para el coeficiente de determinación R2 fue bueno ya que fue muy cercano a 1 para 
las ecuaciones tipo potencial en los 3 casos siendo resultados satisfactorios. El estadístico 
R2 indica que el modelo explica la variabilidad de la viscosidad aparente con el gradiente de 
velocidad. El coeficiente b indica el comportamiento del fluido (índice de fluidez), por lo que 
el comportamiento pseudoplástico se resalta cada vez más a medida que b se hace más 
negativo. 
De igual forma en la Figura 3.2: Reogramas para tres tipos de emulsiones explosivas recién 
preparadas Tiempo 0 se muestran los reogramas obtenidos en el tiempo 0 para los tres tipos 
de emulsión. Los parámetros de ajuste según la ecuación de potencia de Ostwald de las 
curvas se muestran en la Tabla 3-4:  Parámetros de ajuste K y n para las curvas 
experimentales de esfuerzo cortante vs. Gradiente de velocidad. Para el tiempo 0.  
Figura 3.2: Reogramas para tres tipos de emulsiones explosivas recién preparadas Tiempo 
0 
 
Tabla 3-4:  Parámetros de ajuste K y n para las curvas experimentales de esfuerzo 
cortante vs. Gradiente de velocidad. Para el tiempo 0 
Ecuación:  τ=K·γ^n 
Emulsión  K n R² 
Indumil 1 70,9 0,32 0,95 
Indumil 3 80,9 0,27 0,97 





















Gradiente Velocidad γ (1/s)




El resumen con los resultados de los parámetros de ajuste obtenidos para los tres tipos de 
emulsiones se muestra en la Tabla 3-5: Parámetros de ajuste a y b para las curvas 
experimentales de viscosidad aparente vs. Gradiente de velocidad. η=a·γb, para el 
seguimiento de la estabilidad durante un periodo total de 25 semanas de almacenamiento a 
temperatura ambiente de 25 °C con mediciones en un rango de 3 a 5 semanas 
aproximadamente. 
Tabla 3-5: Parámetros de ajuste a y b para las curvas experimentales de viscosidad aparente 
vs. Gradiente de velocidad. η=a·γb 
Emulsión Semana a b R² 
Indumil 1  
0 1.74 -0.74 0.97 
3 1.79 -0.75 0.98 
5 1.79 -0.73 0.97 
10 2.89 -0.81 0.97 
13 2.49 -0.96 0.97 
15 2.36 -0.77 0.98 
20 2.65 -0.69 0.96 
25 1.99 -0.77 0.98 
Promedio  2.21 -0.78 0.97 
Desviación Estándar 0.44 0.08 0.007 
Indumil 3 
0 1.63 -0.70 0.96 
3 1.95 -0.80 0.99 
5 1.78 -0.70 0.95 
10 2.46 -0.94 1.00 
13 1.45 -0.68 0.95 
15 2.07 -0.85 0.97 
20 2.36 -0.85 0.98 
25 2.36 -0.79 0.99 
Promedio  2.01 -0.79 0.97 
Desviación Estándar 0.37 0.09 0.02 
Indumil 2 
0 1.82 -0.78 0.99 
3 2.73 -0.95 1.00 
5 3.02 -0.93 1.00 
10 3.05 -0.93 1.00 
13 2.39 -0.91 0.94 
15 2.30 -0.72 0.97 
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20 2.50 -0.76 0.97 
25 2.30 -0.76 0.98 
Promedio  2.52 -0.84 0.98 
Desviación Estándar 0.41 0.09 0.02 
 
Al observar los valores mostrados en la Tabla 3-5, se puede notar que al aumentar el tiempo 
de almacenamiento los valores de índice de consistencia (a) tienen la tendencia a aumentar, 
hasta la semana 10 de almacenamiento, así como los valores del índice de fluidez (b). Luego 
se observa una disminución, la cual está relacionada con el inicio de la cristalización de las 
emulsiones ruptura de las gotas. En todos los resultados el valor de R2 fue superior a 0,95, 
lo que se consideran como resultados satisfactorios, considerando un nivel de confianza del 
95 %. 
Según Masalova et al [50] es posible explicar el comportamiento reológico de las emulsiones 
explosivas, en dos partes: su comportamiento a bajas velocidades de corte (γ) que conduce 
a un aumento en la viscosidad de la emulsión, mientras que, a altas velocidades de corte, se 
observa un comportamiento típico de un fluido no Newtoniano. Debido a que, a bajas 
velocidades de corte, la fase oleosa sale a presión por fuera de los espacios intersticiales 
entre las gotas de la fase acuosa, aumentando la viscosidad del material. Mientras que a 
velocidades de corte altas, se crea una estructura más regular acompañada por la 
deformación plástica de las gotas, causando la  disminución de la viscosidad de la emulsión 
[30]. 
A continuación, se muestran las curvas de flujo para los tres tipos de emulsión en el tiempo, 










Figura 3.3, en las cuales se puede observar cómo la viscosidad aumenta con el tiempo a 
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Figura 3.3 se muestra la evolución de la viscosidad de cada una de las emulsiones en el 
tiempo, se nota un incremento en las curvas de flujo, y a medida que aumenta el esfuerzo 
de corte, las curvas tienden a volverse verticales en el tiempo, indicando una transformación 
del comportamiento viscoso hacia un comportamiento tipo pseudoplástico. Este efecto en las 
emulsiones explosivas ha sido ampliamente estudiado por Malkin y  Masalova [31][32], 
qquienes atribuyen este cambio en las curvas de flujo, a un proceso de formación de una 
suspensión de cristales sólidos suspendidos en una matriz fluida, y con el paso del tiempo 
este comportamiento tiende a desaparecer cuando la emulsión se encuentra completamente 
cristalizada. [32]. 
Los puntos de inflexión observados en las curvas de flujo son atribuibles, según lo reportado 
por Masalova, al hecho de que en una emulsión explosiva, dominan dos procesos, el primero 
de ellos ocurre a bajas velocidades de corte , en el cual se da un aumento en la viscosidad; 
mientras que el otro se da a altas velocidades de corte, cuando las gotas alcanzan su límite 
de elasticidad, y se deforman con mayor fuerza, lo que se conoce como deformación plástica 
de las gotas, por tal razón estos puntos de inflexión se relacionan con la deformación de las 
gotas [60]. 
Al hacer una comparación entre los valores de viscosidad para cada una de las emulsiones 
cuando la velocidad de deformación tiende a cero en tres etapas durante el almacenamiento. 
Lo cual se muestra en la figura  Figura 3.4. 
• Semana 0: Emulsión fresca 
• Semana 15: Inicio del proceso de cristalización 
• Semana 25: Muestras cristalizadas  
 
Figura 3.4  Comparación valores de viscosidad a gradientes de velocidad cercanos a cero 
para: a) Indumil 1, b) Indumil 2 c) Indumil 3. 
68 Evaluación de estabilidad fisicoquímica de dos tipos de explosivos en emulsión 



























Velocidad de deformacion (1/s) 
a























Gradiente de velocidad (1/s) 
b






















Gradiente de velocidad  (1/s) 
c
SEMANA 0 SEMANA 15 SEMANA 25
 69 
 
En los resultados observados en la figura 3.4, se ve una tendencia al aumento de la 
viscosidad en el tiempo, pero cabe resaltar que los valores de viscosidad, tanto para las 
emulsiones frescas, como para las emulsiones después de 15 semanas de almacenamiento 
son muy cercanos, lo que indica que al inicio del proceso de cristalización no se dan cambios 
significativos en la viscosidad, pero para la semana 25 se observa un incremento de 
alrededor 4 a 5 veces, con respecto a la viscosidad en el tiempo 0. 
3.1.2 Determinación del tamaño de partícula 
 
El tamaño y la distribución de partícula es uno de los factores que determinan la calidad de 
la emulsión explosiva, cuanto más pequeñas sean las gotitas de la fase dispersa, más 
estable será la emulsión. El tamaño de partícula en emulsiones explosivas suele estar entre 
0.1 y 1 μm [9]. 
Las gotas de la fase dispersa tienden a crecer debido al aumento del movimiento browniano. 
El tamaño y  distribución de las gotas puede ser controlado por el tensoactivo,  por lo cual 
son factores claves en el proceso de fabricación de emulsiones explosivas la cantidad de 
tensoactivo utilizada y el tiempo de agitación [9].  
La distribución del tamaño de gota de cada muestra de emulsión se determinó mediante un 
analizador de tamaño de partícula Malvern Zetasizer las muestras se prepararon al 1 % p/p 
usando como medio de dispersión una mezcla de solventes: aceite mineral y xileno con 
proporciones de 40 y 60 % v/v respectivamente. Los resultados de la distribución de tamaño 
de gota fueron comparados con las micrografías obtenidas por microscopia electrónica a 100 






• SOLVENTE (aceite mineral – xileno 40/60) 
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Figura 3.5: Distribución de tamaño de partícula en Intensidad para la muestra de solvente 
 
• Indumil 1  
Figura 3.6: Distribución de tamaño de partícula en volumen para la muestra de emulsión 










• Indumil 2   
 
Figura 3.7: Distribución de tamaño de partícula en volumen para la muestra de emulsión 
Indumil 2 en el tiempo 
 
 
• Indumil 3  
Figura 3.8: Distribución de tamaño de partícula en volumen para la muestra de emulsión 





Figura 3.5 muestra que la distribución de tamaño de partículas del solvente de dispersión 
aceite mineral y xileno en proporciones de 40 y 60 %, se encuentra entre 1 y 10 nm, con un 
rango de pico entre 2.5 y 3.5 nm. 
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Los resultados obtenidos para la muestra de Indumil 1 en el tiempo cero, observa una 
distribución entre 10 y 100 nm, con un único pico a los 94 nm. Para la muestra de emulsión 
Indumil 2, se observa en la figura 3.1.2-3 un pico que corresponde al tiempo 0 con una 
distribución entre 10 y 100 nm, específicamente a los 100.9 nm. Por otro lado, la muestra de 
emulsión Indumil 3 muestra un pico a los 80.5 nm.  
En general los tres tipos de emulsión mostraron distribuciones de tamaño de partícula muy 
cercanas durante las primeras 15 semanas de almacenamiento, con una tendencia a 
aumentar de manera gradual hasta la semana 25, desde la semana 3 a la 15 la distribución 
de tamaño de partícula se ubicó en el rango de 100 a 1000 nm; y después de la semana 15 
se observa un aumento en la distribución del tamaño de gota, sobre los 1000 nm para los 
tres casos. 
Para la semana 25 de almacenamiento se observan picos correspondientes a las 
emulsiones, Indumil 1, Indumil 2 e Indumil 3 de las Figura 3.6: Distribución de tamaño de 
partícula en volumen para la muestra de emulsión Indumil 1 en el tiempo, Figura 3.7: 
Distribución de tamaño de partícula en volumen para la muestra de emulsión Indumil 2 en el 
tiempo y Figura 3.8: Distribución de tamaño de partícula en volumen para la muestra de 
emulsión Indumil 3 en el tiempo de 1300 nm, 597 nm y 2238 nm respectivamente. 
Estos resultados coinciden con las micrografías, de la  
Tabla 3-9: Micrografías para los tres tipos de emulsión y su evolución en el tiempo, que 
muestran el inicio de la cristalización a partir de la semana 15, por la ruptura de las gotas a 
causa de los cristales de nitrato de amonio formados en su interior, haciendo que la 
distribución del tamaño de partícula aumente por el crecimiento de los cristales. 
El resumen con los resultados de la distribución de tamaño de partícula para los tres tipos 
de emulsiones se muestra en la Tabla 3-6. 
Los resultados en general mostraron distribuciones variadas en el tiempo 0, lo cual puede 
atribuirse a la diferencia en la viscosidad de cada tipo de emulsión, debido al arreglo espacial 
de la gota en la emulsión, coexisten gotas grandes y pequeñas que se acomodan en los 













Indumil 1 0 94 1.52 1.61 
Indumil 3 0 80 4.95 3.21 
Indumil 2 0 100 0.06 0.59 
Indumil 1 3 339 7.78 2.29 
Indumil 3 3 792 4.10 0.52 
Indumil 2 3 670 19.5 5.28 
Indumil 1 5 374 2.90 0.77 
Indumil 3 5 885 8.49 0.48 
Indumil 2 5 828 0.71 1.89 
Indumil 1 10 421 41.8 9.93 
Indumil 3 10 958 0.01 0.00 
Indumil 2 10 858 0.00 4.44 
Indumil 1 13 590 2.97 0.50 
Indumil 3 13 1930 2.12 0.15 
Indumil 2 13 896 3.25 0.36 
Indumil 1 15 48 1.63 0.34 
Indumil 3 15 1945 8.70 1.81 
Indumil 2 15 902 0.00 4.10 
Indumil 1 20 783 3.46 0.90 
Indumil 3 20 2150 2.76 0.97 
Indumil 2 20 1402 0.49 0.12 
Indumil 1 25 1300 13.44 1.03 
Indumil 3 25 2238 12.09 1.21 
Indumil 2 25 1597 2.76 0.69 
 
Los resultados obtenidos para tamaño de partícula mostraron variabilidad en los tres tipos 
de emulsión, pues se observa un ligero aumento progresivo del tamaño de partícula hasta la 
semana 15 de almacenamiento, debido al proceso de coalescencia y de agregación entre 
las gotas de la emulsión,  luego de la semana 15 se observa un aumento significativo, lo cual 
coincide con la cristalización de las emulsiones, esto sugiere que la pérdida de agua en las 
gotas, hace que estas se rompan por acción de  los cristales formados al interior. Haciendo 
que las mediciones de tamaño de partícula a partir de la semana 15 de almacenamiento, 
sean atribuidas crecimiento de los cristales. 
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Con el fin de determinar la velocidad de crecimiento, se graficó el tamaño de partícula vs 
tiempo en semanas, se estimó la tendencia al aumento, lo cual se puede observar en la  
Figura 3.9. Velocidad de crecimiento tamaño de  
Figura 3.9. Velocidad de crecimiento tamaño de partícula 
 
Según la gráfica 3.9, en los tres casos se observa una tendencia al aumento del tamaño de 
partícula hasta la semana 5 de almacenamiento, permaneciendo constante hasta la semana 
10; en la semana 13 el tamaño de partícula de las emulsiones Indumil 1 e Indumil 2 presenta 
aumento progresivo, hasta la semana 25, mientras que la emulsión Indumil 3 presenta un 
aumento significativo a partir de la semana 10, hasta la semana 15, y de la semana 15 a la 
25 un ligero aumento. 
A partir de esta tendencia es posible estimar la velocidad de crecimiento, en los diferentes 
intervalos mencionados, a partir de curvas de tendencia; los resultados se muestran en la 





































Tabla 3-7. Velocidad de crecimiento para los tres tipos de emulsión. 















semana 5 58,0 0,92 
Hasta semana 
5 149,0 0,96 
Hasta semana 
5 166,9 0,91 
Semana 10 
a 13 56,3 1 
Semana 10 a 
13 9,19 0,91 
Semana 10 a 
13 207,3 0,85 
Semana 15 
a 25 81,6 0,97 
Semana 15 a 
25 69,52 0,93 
Semana 15 a 

















A partir de los resultados de la tabla 3-7 se observa que, por efecto del fenómeno de 
coalescencia y crecimiento de los cristales, la emulsión con mayor velocidad de crecimiento 
en la distribución del tamaño de partícula, es la emulsión Indumil 3, seguida de la emulsión 
Indumil 2 y de la emulsión Indumil 1. 
Con el fin de cuantificar el comportamiento en las velocidades de crecimiento se obtuvieron 
las velocidades relativas para los tres tipos de emulsión, se muestran en la Tabla 3-8. 
Velocidades de crecimiento relativas 
Tabla 3-8. Velocidades de crecimiento relativas. 







Hasta semana 5 0,71 Hasta semana 5 1,0 Hasta semana 5 0,8 
Semana 10 a 13 0,69 Semana 10 a 13 0,1 Semana 10 a 13 1,0 
Semana 15 a 25 1,00 Semana 15 a 25 0,5 Semana 15 a 25 0,1 
 
Por tal razón y con el fin de observar los procesos que ocurren dentro de las gotas, se 
realizaron capturas de imágenes con un microscopio de alta resolución, usando luz no 
polarizada. Los resultados confirmaron que el proceso de cristalización tiene lugar dentro de 
las gotitas de la emulsión durante su envejecimiento. 
En la Figura 3.10 se muestran las micrografías para los tres tipos de emulsión en el tiempo 
0. Las muestras se prepararon al 1 % p/p usando como medio de dispersión una mezcla de 
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solventes: aceite mineral y Xileno con proporciones de 40 y 60 % v/v.  Se tomaron 
micrografías en un microscopio electrónico 100 x de aumentos marca Olympus. 
Figura 3.10: Micrografías para los tres tipos de emulsión preparadas al 1 % p/p para el 
tiempo 0. Aumento 100x. a) Indumil 1 T=0, b) Indumil 2 T=0, c) Indumil 3 T=0 
 
En las micrografías de la Figura 3.10 se puede observar como para los tres tipos de emulsión 
coexisten diferentes tamaños de gota, pues se trata de sistemas con alta polidispersidad. 
En general las gotas de una emulsión tienen una distribución de tamaño, uniforme; debido a 
una diferencia entre las densidades de las fases: continúa y dispersa, puesto que las gotas 
de mayor diámetro tendrán una velocidad de desplazamiento mayor con respecto a las de 
menor diámetro, esto aplica también para las emulsiones bajo estudio. Esta variación en las 
velocidades dará lugar a la existencia de fenómenos de agregación y coalescencia entre las 
gotas. En la  
Tabla 3-9 se muestran las micrografías para el seguimiento de los tres tipos de emulsión en 
el tiempo, se puede apreciar claramente la variabilidad en los tamaños de las gotas, y 
después de la semana 5 de almacenamiento se observan agregados de gotas y formación 
de gotas más grandes amorfas, lo cual evidencia el fenómeno de coalescencia. Si la 
tendencia a la coalescencia es muy alta, la emulsión sufrirá una ruptura dando como 
resultado la separación de la fase acuosa y la fase oleosa. 
De igual forma en la  
Tabla 3-9 se observa como las gotas de las muestras de emulsión mostraron ruptura a partir 
de la semana 15 de almacenamiento, debido al inicio del proceso de cristalización al interior 
de estas, y ya en la semana 25 de almacenamiento se observan fragmentos de cristales de 
nitrato de amonio, lo que indica el avance en el proceso de cristalización de las muestras, lo 
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cual explica la variación en los tamaños de partícula. Esta variación en los tamaños de 
partícula y su relación con las propiedades reológicas de la emulsión será discutida en la 
sección 3.2. 
Tabla 3-9: Micrografías para los tres tipos de emulsión y su evolución en el tiempo 
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3.1.3 Análisis Térmico  
 
Durante el almacenamiento las emulsiones explosivas sufren un proceso de cristalización, 
debido a la perdida de agua. La cristalización conduce a la desestabilización de la emulsión 
y la pérdida de las propiedades explosivas. 
Es por esta razón que, para la evaluación de la estabilidad de este tipo de emulsiones, se 
consideró útil el análisis térmico por DSC y TGA con el fin de evaluar las transiciones de fase 
del nitrato de amonio, así como el porcentaje de pérdida de agua. 
Las condiciones para la corrida en el DSC fueron: 
• Rapidez de calentamiento: 10 °K/min 
• Intervalo de temperatura: 30 °C a 350 ° C 
 
TGA 
En la  Las curvas de velocidad de variación de masa, permiten establecer a que temperatura 
se da la pérdida de masa más significativa, que para el caso de las emulsiones suministradas 
por Indumil varía según el tipo de emulsión, por ejemplo para la emulsión Indumil 1 se 
observa una pérdida de masa considerable a partir de los 100 °C, lo cual está relacionado 
con la perdida de agua en la emulsión,  y luego a partir de los 300 °C se observa una leve 
pérdida de masa, la cual está relacionada con la descomposición de la fase oleosa en la 
muestra. 
 
Figura 3.11 Curvas TGA y DTG en el tiempo 0 para a) Indumil 1, b) Indumil 2, c)  (Velocidad 
de variación de la masa) para los tres tipos de emulsión en el tiempo 0 de preparación. 
Las curvas de velocidad de variación de masa, permiten establecer a que temperatura se da 
la pérdida de masa más significativa, que para el caso de las emulsiones suministradas por 
Indumil varía según el tipo de emulsión, por ejemplo para la emulsión Indumil 1 se observa 
una pérdida de masa considerable a partir de los 100 °C, lo cual está relacionado con la 
perdida de agua en la emulsión,  y luego a partir de los 300 °C se observa una leve pérdida 
de masa, la cual está relacionada con la descomposición de la fase oleosa en la muestra. 
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Por otro lado, las emulsiones Indumil 2 e Indumil 3 muestran un comportamiento diferente a 
la emulsión Indumil 1, pues estas experimentan una leve pérdida de masa por encima de los 
100 ° C, por la pérdida de agua, mientras que sobre los 280 °C muestran una pérdida de 
masa considerable, por efecto de la descomposición de la fase oleosa y la degradacion de 
la muestra. 
Se realizaron corridas en el TGA por triplicado, evaluando la pérdida de masa de las 
emulsiones, mediante una isoterma a 110°C. Los resultados de las curvas TGA en el tiempo 
0 se muestran en la Figura 3.12: Curvas TGA con isoterma a 110 °C para los tres tipos de 






























% Masa Velocidad de variacion de masa
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Tabla 3-10: Resumen de los resultados TGA con isoterma a 110°C 
Muestra Semana 











0 20,23 20,59 21,12 20,65 0,44 
3 20,02 21,34 20,47 20,61 0,67 
5 18,75 19,11 19,78 19,21 0,52 
10 18,2 18,76 18,12 18,34 0,36 
13 16,52 17,54 16,27 16,78 0,67 
15 15,27 15,66 16,01 15,65 0,37 






















25 12,96 12,57 13,08 12,87 0,26 
Indumil 
2 
0 23,42 24,21 24,89 24,17 0,73 
3 22,93 21,95 22,01 22,30 0,54 
5 19,50 19,78 18,65 19,31 0,58 
10 16,93 16,31 16,04 16,43 0,45 
13 14,7 15,23 15,87 15,26 0,59 
15 13,14 13,28 13,86 13,43 0,38 
20 12,75 12,64 12,14 12,51 0,32 
25 12,28 12,94 13,24 12,82 0,06 
Indumil 
3 
0 24,71 24,13 24,27 24,37 0,30 
3 21,88 20,81 20,67 21,12 0,66 
5 20,68 21,36 21,52 21,19 0,44 
10 18,03 18,56 18,39 18,33 0,27 
13 15,2 15,99 16,28 15,81 0,57 
15 14,54 13,97 14,85 14,45 0,44 
20 13,21 13,65 13,97 13,61 0,38 
25 11,41 11,29 11,37 11,36 0,49 
 
Como se comentó, las emulsiones explosivas experimentan pérdida de masa por 
deshidratación, hasta aproximadamente una temperatura de 150°C [33].  
Los resultados obtenidos en el análisis por TGA, mostraron una disminución en el porcentaje 
de pérdida de masa en el tiempo.  
La emulsión Indumil 1 mostro una pérdida de masa promedio de 7.3 % durante las 25 
semanas de almacenamiento, mientras que la emulsión Indumil 2 11.2 % y la emulsión 
Indumil 3 una pérdida de masa de 13,3 %. Aunque no es posible establecer hasta los 150°C 
la pérdida de masa sea solo atribuible a la perdida de agua, pues la pérdida de masa también 
puede estar relacionada con el inicio de la descomposición térmica del nitrato de amonio y 
del aceite [51]. Por esto se decidió determinar el contenido de humedad mediante titulación 
Karl Fischer, ver sección 3.14.  
Los termogramas de la sección 3.1.3 mostraron un rango en la temperatura de fusión de las 
muestras a temperaturas entre 125 y 145 °C. Esta temperatura es mucho menor que la del 
nitrato de amonio puro, debido a que los demás ingredientes de la emulsión como el ACPM, 
el tensoactivo y el aceite mineral, pueden hacer que la temperatura fusión de las muestras 
disminuya. 
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La literatura indica que el porcentaje de agua en las emulsiones explosivas varía entre 18 y 
20 % [2]. Al observar los resultados de pérdida de masa en el tiempo 0, se encuentra que 
estos porcentajes corresponden aproximadamente al porcentaje de agua en este tipo de 
emulsiones. 
DSC 
El análisis térmico se realizó mediante DSC, con el fin de identificar las transiciones térmicas 
que experimentan las emulsiones explosivas y sus variaciones durante el tiempo de 
almacenamiento. Los termogramas obtenidos para la semana 0, semana 10 y semana 25, 
los cuales son representativos del periodo de almacenamiento, por corresponder a la 
emulsión fresca, al inicio de la cristalización (Visualmente) y al finalizar el periodo de 
evaluación respectivamente, se muestran en la Figura 3.13. Los Termogramas completos 
se pueden detallar en el anexo 2. 
Figura 3.13: Termogramas DSC para las muestras de emulsión en el tiempo a. Indumil 1 b. 
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Los tres tipos de emulsión mostraron un comportamiento similar durante las 25 semanas de 
almacenamiento, con 4 picos característicos: 3 de ellos endotérmicos y uno de tipo 
exotérmico. Los picos endotérmicos corresponden a transiciones de fase entre estados 
cristalinos del nitrato de amonio y a la fusión de las muestras de emulsión, la cual ocurre 
tempranamente  (140 °C) si se compara con la temperatura de fusión del nitrato de amonio 
(170 °C), para las  primeras semanas de almacenamiento; pero a partir de la semana 20 esta 
temperatura de fusión se ubicó sobre los 167 ° C debido a que para esta semana las 
muestras evidenciaban cristalización, debido a la inercia del proceso y a la velocidad de 
calentamiento, en especial las muestras Indumil 2 e Indumil 3. 
En el rango de 50 a 57 ° C se presentó un pico endotérmico para los tres tipos de emulsión, 
el cual corresponde a una transición endotérmica debida a una transición de fase del estado 
cristalino VI a III para el nitrato de amonio. La fusión de las muestras se mantuvo en un rango 
de 120 a 150 °C, la cual, en comparación con la temperatura de fusión del nitrato de amonio, 
es mucho menor debido a la presencia de otros ingredientes en las emulsiones explosivas, 
como el aceite mineral o el diesel, usados en la fase oleosa de la emulsión. 
Las muestras Indumil 3 e Indumil 2, hasta la semana 20 mostraron un rango en la 
temperatura de fusión característico de la mezcla eutéctica entre el nitrato de amonio y el 
nitrato de sodio, pero posterior a la semana 20, el pico de fusión de las muestras se ubicó 
sobre 166 °C, debido a la cristalización, por la pérdida de agua, que tiene como consecuencia 
la ruptura de las gotas. Así el pico de fusión que se observa en los termogramas corresponde 
a la fusión del nitrato de amonio cristalizado. 
En la Tabla 3-11 se muestran los rangos en los que ocurren las transiciones térmicas para 
cada uno de los tipos de emulsión evaluados. 
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Los tres tipos de emulsión, presentaron un pico exotérmico entre los 250 °C y 270 °C, el cual 
puede estar relacionado con la reacción entre el nitrato de amonio fundido, el tensoactivo, y 
la fase oleosa [33]. 
Los resultados de DSC mostraron claramente la transición de la fase IV a III para el nitrato 
de amonio. Como se mencionó en el Capítulo 1, la temperatura a la que ocurre el cambio de 
fase varía de acuerdo a una serie de factores, como el contenido de humedad en la muestra, 
y la cantidad de impurezas presentes en la muestra. 
También influye mucho el grado de cristalización de la muestra, y como se puede apreciar 
en la Figura 3.13: Termogramas DSC para las muestras de emulsión en el tiempo a. Indumil 
1 b. Indumil 2 c.  específicamente en los termogramas de las emulsiones Indumil 2 e Indumil 
3, estas presentaron en la semana 25, picos de fusión a una temperatura muy similar a la 
temperatura de fusión del nitrato de amonio, debido a que de las 3 muestras de emulsión las 
que se presentaban mayo grado de cristalización luego de una evaluación cualitativa, fueron 
las emulsiones Indumil 2 e Indumil 3. 
Con el fin de determinar el porcentaje de cristalización de las emulsiones, se determinaron 
los calores de fusión para cada una de las muestras en las 25 semanas de evaluación, y a 
partir del calor de fusión del nitrato de amonio como referencia, se calculó el porcentaje de 
cristalización de las muestras. Los calores de fusión durante el periodo de evaluación de 25 
semanas se muestran en la Tabla 3-12. Calores de Fusión (J)  y los porcentajes de 
cristalización calculados se muestran en la Tabla 3-13. Porcentajes de cristalización 
mediante DSC. . 
Tabla 3-12. Calores de Fusión (J) 
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Indumil 1 3.02 15.42 18.61 19.8 25.25 33.9 55.25 88.45 
134.85 Indumil 2 7.6 7.82 11.81 16.21 24.38 41.43 47.82 61.62 
Indumil 3 19.6 21.85 25.23 34.19 34.55 43.06 61.62 70.43 
 
Tabla 3-13. Porcentajes de cristalización mediante DSC. 


















Indumil 1 2.2 11.4 13.8 14.7 18.7 25.1 41.0 65.6 
Indumil 2 5.6 5.8 8.8 12.0 18.1 30.7 35.5 45.7 
Indumil 3 14.5 16.2 18.7 25.4 25.6 31.9 45.7 52.2 
 
CURVAS DSC y TGA  
Las curvas DSC y TGA simultáneas para el tiempo 0 de cada una de las emulsiones se 
muestran en la Figura 3.14: Curvas DSC  y TGA para los tres tipos de emulsión en el tiempo 
0. a) Indumil 1, b) Indumil 2, c) .¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. 
Figura 3.14: Curvas DSC  y TGA para los tres tipos de emulsión en el tiempo 0. a) Indumil 
1, b) Indumil 2, c) Indumil 3 
 














































Las transiciones térmicas observadas en los termogramas indican una similitud entre las tres 
muestras, por su parte la muestra de emulsión Indumil 2 mostró una transición de fase a los 
93ºC como se observa en el grafico b de la Figura 3.14: Curvas DSC  y TGA para los tres 
tipos de emulsión en el tiempo 0. a) Indumil 1, b) Indumil 2, c)  que estaría relacionada con 
la transición de fase del estado cristalino II al I.  La fusión de las muestras se da en un rango 
de temperatura entre los 126 y 143ºC. Finalmente, la temperatura de descomposición de las 
muestras se encuentra entre los 280 a 310ºC. 
Es posible observar en los gráficos a, b y c de la Figura 3.14: Curvas DSC  y TGA para los 
tres tipos de emulsión en el tiempo 0. a) Indumil 1, b) Indumil 2, c)  la curva TGA, que 
corresponde a la perdida de agua y que inicia desde la temperatura ambiente hasta 
aproximadamente los 150 °C. En el grafico a) correspondiente a la muestra de emulsión 
Indumil 1 el cambio de pendiente se observa a las 88,3 °C, indicando la perdida de agua. 
Mientras que el grafico b) emulsión Indumil 2 muestra un cambio en la pendiente a los 91 °C.  
93º C Transicion 
de Fase
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Y Finalmente la muestra de emulsión Indumil 3 c) experimenta un ligero cambio en la 
pendiente de la curva de TGA a los 115°C. A su vez la descomposición del nitrato de amonio 
se observa para los tres tipos de emulsión a partir de las 250ºC hasta los 300 ºC. 
Autores como Romana Korosec [33] han estudiado la descomposición térmica del nitrato de 
amonio puro,  en la Figura 3.15: Curva DSC para una muestra de nitrato de amonio 99 % 
de pureza [34], se observa el termograma DSC tomado del articulo de Korosec, mientras que 
en la Figura 3.16: Comparación de curvas TGA de la muestra 1: Emulsión de nitrato de 
amonio y muestra 2: emulsión de nitrato de amonio y nitrato de sodio. [34] se observa la 
comparación de  las curvas TGA de una muestra 1:correspondiente a una emulsión de nitrato 
de amonio, y una muestra 2: la cual es una emulsión con nitrato de amonio y nitrato de sodio 
en su composición, similares a las producidas por indumil Colombia [33]. 
 




Figura 3.16: Comparación de curvas TGA de la muestra 1: Emulsión de nitrato de amonio 
y muestra 2: emulsión de nitrato de amonio y nitrato de sodio. [34] 
 
En la Figura 3-15 se muestran las transiciones térmicas que experimenta una muestra seca 
de nitrato de amonio; entre 50 y 55°C, aparece una transición de fase en la muestra de nitrato 
de amonio la cual se da por la transición a los estados cristalinos IV a III del nitrato de amonio. 
El pico observado a 126 ° C indica una transición de fase del estado cristalino II al I. por su 
parte la temperatura de fusión del nitrato de amonio se ubica a los 169°C, mientras que la 
descomposición inicia a los 300 °C. 
En la Figura 3-16 se muestran las curvas TGA para dos tipos de emulsión explosiva; muestra 
1: Emulsión de nitrato de amonio y muestra 2: emulsión de nitrato de amonio y nitrato de 
sodio. 
Hay un cambio en la pendiente de las curvas sobre los 110 °C, lo cual está relacionado con 
la perdida de agua en la emulsión, mientras que sobre los 150°C se observa una notable 
pérdida de masa, relacionada con la descomposición del nitrato de amonio, y con la 
formación de los gases de descomposición N2O2 y NH3 [34]. 
En la Figura 3-17 se muestran las curvas DSC y TGA simultáneas para el tiempo final 
(semana 25) de cada una de las emulsiones evaluadas (Indumil 1, Indumil 3, Indumil 2). 
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Figura 3.17: Curvas DSC  y TGA para los tres tipos de emulsión en el tiempo final semana 
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Lo termogramas obtenidos para el tiempo final en la semana 25 de almacenamiento 
muestran un comportamiento térmico muy similar al del nitrato de amonio puro, en especial 
las muestras de emulsión Indumil 2 (b) e Indumil 3 (c) y esto se debe a que para la semana 
25 estos dos tipos de muestra mostraban cristalización completa, mientras que la muestra 
de emulsión Indumil 1 presentaba cristalización media. 
Es por esta razón que los termogramas de los dos tipos de emulsión son tan parecidos al del 
nitrato de amonio puro, pues prácticamente para la semana 25 la emulsión estaba 
desestabilizada y con evidencias de cristalización.  
Al comparar los termogramas TGA y DSC obtenidos para las 3 muestras de emulsión 
evaluadas en el tiempo 0, con el reportado en la literatura, se puede establecer que las 
emulsiones presentan un comportamiento térmico similar al del nitrato de amonio puro,  pero 
debido a que en su composición se encuentran muchos otros componentes, entre ellos el 
nitrato de sodio, este hace que no sean claros los picos de las transiciones de fase de los 
estados cristalinos IV al III y III al II para el nitrato de amonio, pero sí que se presente una 
fusión de temprana de la mezcla eutéctica entre las dos sales nitrato de amonio y nitrato de 
sodio, la cual aparece en el rango de 126 °C y 145 °C. Por su parte la muestra de emulsión 
Indumil 2 presenta un pico endotérmico adicional a los 93 °C, lo cual podría estar relacionado 
con una transición de fase del estado cristalino II al I. 
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3.1.4 Contenido de humedad mediante titulación Karl Fischer 
Con el fin de confirmar la hipótesis que la pérdida de masa determinada por TGA sobre los 
100 °C, correspondía al contenido de agua en la muestra; se realizó la determinación del 
contenido de humedad por titulación Karl Fischer, esta se llevó a cabo en un titulador Karl 
Fischer referencia DL53 marca Mettler, de un componente, usando el reactivo Combi-titrant 
5, el cual tiene un título de 1 ml = 5 mg Agua. 
Como solvente se utilizó una mezcla 50/50 de metanol grado analítico, y tolueno grado 
analítico, para los cuales se determinó el contenido de humedad, siendo 0.006 % y 0.015 % 
respectivamente. De igual forma se verifico el título del reactivo el cual se encontraba en 1 
ml = 4.3 mg Agua, y se estandarizo con tartrato de sodio dihidratado (C4H4Na2O6 x 2H2O), 
con una deriva de 0.09069 ug/min. 
Debido a que el porcentaje de agua en las emulsiones explosivas se encuentra entre 14 y 
25 % en peso, se determinó el contenido de humedad en cada una de las muestras una sola 
vez, sin duplicado. En la Tabla 3-14 se muestran los resultados del porcentaje de humedad 
por el método Karl Fischer, comparados con el porcentaje de pérdida de masa mediante 
TGA, bajo una isoterma a 110°C, y estos datos fueron graficados y son mostrados en la  
Figura 3.18. Variación del contenido de Humedad. 









0 0,09 21,78 20,65 
3 0,04 20,79 20,61 
5 0,04 19,89 19,21 
10 0,03 17,91 18,34 
13 0,04 16,28 16,78 
15 0,02 15,86 15,65 
20 0,03 14,22 13,48 
25 0,04 13,12 12,87 
Indumil 2 
0 0,03 24,06 24,17 
3 0,02 22,39 22,30 
5 0,02 17,36 19,31 
10 0,03 16,99 16,43 
13 0,05 15,96 15,26 
15 0,04 5,99 13,43 
20 0,03 1,78 12,51 
25 0,02 1,53 11,36 
Indumil 3 0 0,01 25,38 24,37 
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3 0,04 19,82 21,12 
5 0,04 19,41 21,19 
10 0,02 17,19 18,33 
13 0,04 15,61 15,81 
15 0,03 11,92 14,45 
20 0,05 11,21 13,61 
25 0,05 10,28 12,82 
 
Figura 3.18. Variación del contenido de Humedad 
 
La variación del contenido de humedad muestra la tendencia esperada ver figura 3.18, las 
emulsiones Indumil 1 e Indumil 3 tienen una pérdida de humedad menos significativa que la 
que experimenta la emulsión Indumil 2, la cual a partir de la semana 13 pierde prácticamente 
toda el agua hasta la semana 25. Algunos de los valores de humedad determinados por 
titulación Karl Fischer, son mayores que los reportados por TGA entre un 1 y 6 %, lo que 
indica que la deshidratación de las muestras continúa por encima de los 110 °C, lo cual se 
explicó en la sección 3.1.3, la pérdida de agua se da hasta los 150 °C. 
 
La muestra de emulsión Indumil 1 mostro un contenido de humedad inicial de 21.78 % para 
la semana 0, y un contenido de humedad final de 13.12 % para la semana 25 de 
almacenamiento. Es decir que en 25 semanas esta emulsión pierde cerca del 40 % del 
contenido de agua; visualmente para la semana 25 la apariencia de la emulsión si bien no 
estaba completamente cristalizada, si se observaban pequeños cristales en la emulsión. 
 
Para la muestra de emulsión Indumil 2 el contenido inicial de agua para la semana 0 fue de 
























Indumil 1 Indumil 2 Indumil 3
96 Evaluación de estabilidad fisicoquímica de dos tipos de explosivos en emulsión 
fabricados por Indumil Colombia 
 
%; esta disminución tan drástica en el contenido de agua se debe a que la emulsión Indumil 
2 presento cristalización total a partir de la semana 20 de almacenamiento, y para la semana 
25 la emulsión ya presentaba ruptura y separación de fases, por lo que al momento de hacer 
la titulación,  los cristales de nitrato de amonio no se disolvieron en el solvente 
(Metanol/tolueno 50/50), es decir que el dato reportado no es correcto, pues  no corresponde 
al contenido de agua de toda la emulsión sino muy seguramente de la fracción que si se 
disolvió en el solvente, es decir la fase oleosa. 
 
Finalmente, para la muestra de emulsión Indumil 3 el contenido inicial de agua para la 
semana 0 fue de 25.38 % y para la semana 25 de 10.28 %, con un porcentaje de perdida de 
humedad de 60 % aproximadamente, durante las 25 semanas de almacenamiento; 
visualmente esta emulsión presento una cristalización parcial a la semana 15, y ya para la 
semana 25 no se encontraba tan cristalizada como la emulsión Indumil 2. 
 
Con el fin de corroborar tanto en forma cualitativa como cuantitativa, los supuestos frente a 
la cristalización de las emulsiones a continuación se muestra un registro fotográfico para el 
tiempo inicial, final y la determinación del grado de cristalización, mediante XRD. 








En la Figura 3.19 se muestran las fotografías de cada una de las emulsiones evaluadas, en 
el tiempo cero y en el tiempo final de evaluación 175 días. Las muestras de emulsión Indumil 
3 e Indumil 2 mostraron una mayor cristalización, desde el punto de vista de apariencia visual, 
pues era notoria la perdida de agua, las muestras se encontraban compactas y con 
agregación de cristales; mientras que la emulsión Indumil 1, tuvo una cristalización 
moderada, con formación de cristalitos esparcidos, pero conservando su apariencia 
emulsionada, a diferencia de las emulsiones Indumil 3 e Indumil 2. 
 
 
3.1.6 Grado de cristalinidad mediante XRD  
Condiciones de medición XRD  
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Figura 3.20: Especificaciones equipo XRD Dpto Física Unal [35] 
 






Figura 3.21: Difractograma para muestra Indumil 1 SEM 25. Fuente lab XRD UN [35] 
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Figura 3.22: Difractograma para muestra Indumil 2 SEM 25. Fuente lab XRD UN [35] 
 




Difractograma tiempo 0 
Figura 3.24: Difractograma emulsión explosiva fresca recién preparada [6] 
 
Figura 3.25: Difractograma Nitrato de amonio 99 % Pureza [6] 
 
El difractograma para el nitrato de amonio puro Figura 3.25, muestra varios picos de 
intensidad variada en los ángulos 2 a 18, 22, 29, 32,40 y 59 grados. El nitrato de amonio 
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con 99 % de pureza, será usado como patrón para la determinación del grado de 
cristalinidad, siendo el material altamente cristalino, y la emulsión fresca recién preparada, 
el material completamente amorfo. 
Los resultados obtenidos en los difractogramas para las muestras de emulsión en la semana 
25, mostraron resultados variados, por ejemplo: en la muestra Indumil 1 se observan 
regiones amorfas, lo cual es un indicativo de su mayor estabilidad, en comparación con las 
muestras Indumil 2 e Indumil 3, que mostraron difractogramas muy similares al del nitrato de 
amonio 99 % de pureza,   
Cálculo de grado de cristalización 
Para el cálculo del grado de cristalización se usó la relación propuesta por Kakudo y Kasai, 
y reportada por Ferg y Masalova. La cual permite determinar el grado de cristalinidad de un 
material que posee contenido amorfo (Muestras de emulsión envejecidas), con respecto a 
otro material con un alto grado de cristalinidad (Nitrato de amonio 99 % pureza) [18].   
De acuerdo con la relación propuesta por Kakudo y Kasai, descrita en la ecuación (3-1), la 
intensidad del material con cristalinidad desconocida (Iu) puede ser determinada mediante 
XRD y comparada con la intensidad del material altamente cristalino (Icr) y con la del material 
completamente amorfo (Iam), que para este caso se trata de la emulsión recién preparada. 
Para determinar el grado de cristalización XCR 
𝑋𝐶𝑅 =




Donde (Iu)  es la intensidad de los picos de la muestra con una cristalización desconocida; 
(Icr)  es la intensidad de los picos del Nitrato de Amonio puro y (Iam) corresponde  a la 
intensidad de los picos de las muestras recién preparadas de cada tipo de emulsión, es decir 
emulsiones frescas en tiempo 0  y K que corresponde al intercepto con el eje y, el cual se 
puede aproximar a cero cuando tiende al origen [18]. 
(Iu-Iam)  y (Icr-Iam) se determinaron en el rango 2 de 5 a 60 º. Los resultados se representan 
en un gráfico de (Iu-Iam) frente a (Icr-Iam) donde la pendiente de la recta es entonces el grado 
de cristalización (Xcr). Con intercepto en cero K= 0  A continuación en la Figura 3.26 se 
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muestran las gráficas obtenidas para cada una de las muestras evaluadas en la semana 25 
o tiempo final de almacenamiento por 175 días. 
Se evaluaron 6 ángulos los cuales corresponden a los picos de mayor intensidad para la 
muestra de nitrato de amonio puro, los cuales fueron: 18, 22, 29, 32,39 y 58 grados en el 
rango de 2. En la gráfica de (Iu-Iam) versus (Icr-Iam) para los 6 ángulos de 2θ evaluados. 
La pendiente de la línea recta es igual al grado de cristalización de cada una de las muestras 
de emulsión evaluadas. 
Figura 3.26: Gráficos (Iu-Iam) versus (Icr-Iam) para cada una de las muestras evaluadas en 
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Según las pendientes obtenidas de graficar (Iu-Iam) versus (Icr-Iam), se obtuvieron grados 
de cristalización de 34.2 %, 76.4 % y 68.4 % para las muestras de emulsión Indumil 1, Indumil 
2 e Indumil 3 respectivamente.  Para los casos en los que se obtuvieron grados de 
cristalización altos (Indumil 2 e Indumil 3) los factores de correlación R2 fueron superiores a 
0,95. Pero para la muestra Indumil 1 con un grado de cristalización bajo en comparación con 
las otras dos el ajuste no fue tan bueno R2 =0.93, y esto puede deberse a que la comparación 
se realizó con los picos de intensidad máxima, y la muestra Indumil 1 no mostro picos tan 
altos, y además mostro regiones amorfas en los ángulos 2θ evaluados. En los cuales no 
aplica la relación con los picos de máxima intensidad. 
Tabla 3-16: Resultados de grado de cristalización en muestras de emulsión evaluadas 
Emulsión Tiempo (días) % Cristalización R2 
Indumil 1 175 34,2 0,93 
Indumil 2 175 76,4 0,97 
Indumil 3 175 68,4 0,95 
 
Los resultados del grado de cristalización mostraron que la emulsión con menor estabilidad 
es la emulsión Indumil 2 seguida de la emulsión Indumil 3; las cuales alcanzaron altas 
velocidades de cristalización en comparación con la emulsión Indumil 1, que mostró ser la 
más estable al envejecimiento a temperatura ambiente. Esto puede explicarse por el tipo de 
tensoactivo usado en cada una de las emulsiones objeto de estudio, ya que para las 
emulsiones Indumil 2 e Indumil 3 los tensoactivos usados fueron Sesquiolato de Sorbitan y 
Tensoactivo E746, mientras que para la emulsión Indumil 1, los tensoactivos usados fueron 
PIBSA, y Monooleato de Sorbitan. La naturaleza del tensioactivo tiene una gran influencia 




















tensioactivo- sales de nitrato disueltas en la fase acuosa,  según lo explicado por Ganguly, 
Laughlin y Brown; quienes afirman que una interacción fuerte entre el tensoactivo y las sales 
de disueltas,  da lugar a emulsiones mucho más estables [36], [37] 
Es por esta razón que la estabilidad de una emulsión explosiva está relacionada con el tipo 
de tensoactivo, de acuerdo con su naturaleza, las interacciones nitrato de amonio- 
tensoactivo varían, lo cual influye en el proceso de cristalización; factores como peso 
molecular del tensoactivo, tipo de iones o grupos cabeza, los cuales son los responsables 
de aumentar la distancia de separación entre los iones que componen el nitrato de amonio 
NH4+ y NO3- . Se requiere que las cargas del nitrato de amonio, se mantengan separadas 
dentro de las gotas dispersas, pues así la emulsión se mantiene en un estado 
supercongelado. [36] [38]. 
Esta separación entre iones se da por  fuerzas repulsivas dentro de la gota,  específicamente 
en la película interfacial, las cuales ayudan a reducir las fuerzas van der Waals de tipo 
atractivo, mejorando la estabilidad de la emulsión [35, 38].  
Autores como Ganguly, afirman que las interacciones entre el grupo anhídrido succínico (SA) 
del PIBSA, con el nitrato de amonio  son más fuertes que las del SSO-nitrato de amonio; 
debido a que el SA, contiene grupos carboxilo y grupos hidroxilo, a diferencia del SSO que 
solo posee grupos carbonilo e hidroxilos, lo que hace  que existan otros tipos de fuerzas de 
tipo electrostáticas acompañando a los puentes de hidrogeno, estas fuerzas electrostáticas 
le confieren una mayor estabilidad a la película interfacial, haciendo que la emulsión sea más 
estable [36]. 
Por otro lado, el SMO y el SSO al ser tensoactivos no iónicos, experimenta fuerzas del tipo 
van der Waals, haciendo que las emulsiones a base de este tipo de tensoactivos sean más 
susceptibles a la coalescencia, debilitando la interacción SMO-Nitrato de amonio. Es por esta 
razón que los tres tipos de emulsión evaluados experimentaron coalescencia o agregación 
de gotas, como se mostró en la sección 3.1.2. 
 
3.1.7 Correlación estabilidad con propiedades reológicas 
Masalova y Malkin en trabajos previos establecieron unas relaciones empíricas entre los 
parámetros reológicos y el grado de cristalización [15]. Para emulsiones explosivas 
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encontraron que el punto de fluidez es sensible al grado de cristalización,  debido a que sus 
valores están relacionados con la distribución de los cristales, en la fase dispersa, con el 
aumento del grado de cristalización, los cristales se van agrupando y se van distribuyendo 
en formas irregulares, lo cual resulta en una resistencia al esfuerzo cortante, y conlleva al 
aumento en la rigidez del sistema en el tiempo [30], [38], [41]. 
Nsenda Ngenda Tshilumbu, en su trabajo encontró una correlación entre el aumento de la 
tensión de fluencia (Y), frente al grado de cristalización, aplicable para describir la evolución 
de las propiedades reológicas en diferentes emulsiones explosivas durante su 
envejecimiento; esta ecuación permite predecir el comportamiento reológico a partir de la 
cinética de cristalización y viceversa [38]. 
 La relacion determinada por Nsenda Ngenda Tshilumbu se muestra en la ecuación (3-2). 
𝑌 =    
𝜏𝑦
𝑡 −  𝜏𝑦
0
𝜏𝑦
𝑚𝑎𝑥 −  𝜏𝑦
0 = 𝑋𝐶𝑅
0.51 𝑒0.46 (1−𝑥𝐶𝑅) (3-2) 
Donde Y es la tensión de fluencia relativa, 𝜏𝑦
0  es el punto de fluidez en el tiempo 0 de la 
emulsión fresca, 𝜏𝑦
𝑚𝑎𝑥  es el punto de fluidez de la emulsión completamente cristalizada, y 
𝜏𝑦
𝑡  es el punto de fluidez de la emulsión en el tiempo t de envejecimiento medido en 
semanas, y XCR es el grado de cristalización. 
Con el fin de calcular el grado de cristalización para los 3 tipos de emulsión evaluados, se 
procedió a hacer los cálculos respectivos usando la ecuación planteada por Nsenda Ngenda 







Tabla 3-17: Resultados grado de cristalización en el tiempo 
Emulsión 
Tiempo 











35 15,5 0,41 0,14 
70 16,7 0,51 0,22 
91 17,9 0,60 0,25 
105 18,4 0,65 0,27 
140 19,9 0,77 0,31 






35 18,5 0,45 0,262 
70 19,1 0,57 0,345 
91 19,3 0,61 0,375 
105 19,3 0,78 0,524 
140 19,7 0,83 0,578 






35 9,7 0,12 0,06 
70 17,8 0,68 0,431 
91 18,3 0,72 0,466 
105 18,5 0,73 0,475 
140 19,2 0,78 0,524 
175 21,1 0,91 0,687 
 
Con el fin de obtener la relación entre el grado de cristalización en el tiempo para los 3 tipos 
de emulsiones evaluadas, se graficó el grado de cristalización Xcr frente al tiempo, lo cual 
se muestra en la Figura 3.27, y la tabla con el factor de correlacion obtenido para cada 
emulsión se muestra en la Tabla 3-18. 
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Figura 3.27: Correlación Grado de cristalización con el tiempo 
 
Tabla 3-18: Ecuaciones obtenidas para grado de cristalización Xcr 
Emulsión Ecuación R2 
Indumil 1 Xcr = 0,1247 ln(t) -0,3082 0.93 
Indumil 2 Xcr = 0,2833 ln(t) - 0,8065 0,92 
Indumil 3 Xcr = 0,3006 ln(t) - 0,9319 0,93 
 
Según los resultados obtenidos para cada una de las emulsiones preparadas, el tiempo para 
el cual presentaran un grado de cristalización superior al 70 % y que según lo reportado por 
Becher  “una cristalización incontrolada afectará la velocidad de detonación de la emulsión y 
la hará inservible, como explosivo”  [42]. Lo que se traduce en que, una vez iniciada la 
cristalización, se reduce la concentración de nitrato en solución y por tanto la cristalización 
podría interpretarse como el inicio de la pérdida de calidad de la emulsión. 
Tabla 3-19. Estabilidad según grado de cristalización 
Emulsión Xcr Estabilidad (Meses) 
Indumil 1 75% Mayor a 1 año 
Indumil 2 70% 10 















Indumil 1 Indumil 2 Indumil 3
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Con el fin de ampliar los resultados obtenidos en la evaluación fisicoquímica de la estabilidad 
en el tiempo, se procedió a someter a los 3 tipos de emulsión evaluados a condiciones de 
envejecimiento acelerado, y evaluar mediante microscopia su estabilidad frente a los 
cambios de temperatura. 
3.2 Desestabilización de emulsiones explosivas 
(Referencias comerciales) bajo ciclos térmicos. 
3.2.1 Desestabilización por temperatura 
Las muestras de emulsión fueron sometidas a 10 ciclos térmicos de calentamiento-
enfriamiento, cada ciclo térmico consistió en un calentamiento hasta 50 º C durante 12 horas 
y una posterior disminución de temperatura hasta 4 º C durante 12 horas. Después de cada 
ciclo térmico (Calentamiento-enfriamiento) se evaluaron las muestras en un microscopio 
electrónico con 100 x de aumento, con el fin de observar los cambios ocurridos al interior de 
las gotas. Las micrografías para cada una de las muestras evaluadas después de cada ciclo 
térmico se muestran en la Tabla 3-20. 
Tabla 3-20: Micrografías en tres tipos de emulsión luego de cada ciclo térmico 
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Los resultados de las micrografías muestran que la emulsion Indumil 2 experimenta 
fenómenos de coalescencia a partir del primer ciclo térmico, mientras que las emulsiones 
Indumil 1 e Indumil 3 muestran coalescencia a partir del ciclo térmico 2, siendo más notorio 
en la muestra de emulsión Indumil 3. 
Debido al proceso de cristalización dentro de las gotas, se observa cómo la emulsión Indumil 
2 experimenta ruptura de las gotas, a partir del ciclo 6 pues para el ciclo numero 10 lo que 
se observa son los cristales de nitrato de amonio. 
Mientras que la emulsión Indumil 3 para el ciclo 9 experimenta una ruptura de las gotas. Y la 
emulsión Indumil 1, es la única que soporta los 10 ciclos térmicos, manteniendo la dispersión 
de las gotas. 
A partir de esta observación es posible determinar la resistencia de los tres tipos de emulsión 
a la desestabilización por temperatura: 
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Tabla 3-21: Desestabilización por temperatura 
Emulsión Ciclos térmicos Soportados 
Indumil 1 10 
Indumil 2 6 
Indumil 3 9 
 
Según Wang una emulsión explosiva con buena estabilidad a los cambios térmicos es 
aquella que soporta más de 10 ciclos térmicos sin separación de fases o cristalización del 
nitrato de amonio, lo cual se traduce en una estabilidad en el tiempo de alrededor 6 meses 
[9]. 
3.2.2 DSC Envejecimiento Acelerado bajo ciclos térmicos. 
 
En la Figura 3.28 se muestran los termogramas para cada una de las emulsiones en el ciclo 
0 y en el ciclo 10, con el fin de determinar los cambios ocurridos y las transiciones térmicas, 
durante la desestabilización por temperatura. 
Figura 3.28: Termogramas emulsiones evaluadas en envejecimiento acelerado: a) Indumil 
1 ciclo 0, a’) Indumil 1 ciclo 10. b) Indumil 2 ciclo 0, b’) Indumil 2 ciclo 10. c) Indumil 3 ciclo 0, 
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Los termogramas obtenidos durante el proceso de envejecimiento acelerado con la 
aplicación de ciclos térmicos, mostraron, 4 picos característicos: 3 de ellos endotérmicos y 
uno de tipo exotérmico. Los picos endotérmicos corresponden a transiciones de fase entre 
estados cristalinos del nitrato de amonio y a la fusión de las muestras de emulsión, como se 
explicó en la sección 3.1.5.  Cabe anotar que las transiciones térmicas varían del ciclo 0 al 
ciclo 10, debido a que durante el ciclo 0 la fusión de la muestra se da en el rango de 86 a 
143°C, pero para el ciclo 10 esta temperatura aumenta en el rango de 130 a 170°C. 
Esto se debe a que para el ciclo 10 las muestras Indumil 2 e Indumil 3 ya presentaban 
separación de fases, y cristalización avanzada, por lo que el aumento en la temperatura de 








































































































De igual forma se observa en los tres casos cambios en la temperatura de degradación de 
la muestra, el cual para el ciclo 0, se ubica en el rango de 290 a 310 °C, mientras que para 
el ciclo 10 se ubica entre los 276 a 286 °C, debido a la cristalización, que equivale a la 
heterogeneidad de la fase acuosa, lo cual coincide con la ruptura de la emulsión. 
3.2.3 Modelo cinético de estabilidad bajo condiciones de 
envejecimiento acelerado. 
Mediante análisis TGA a presión atmosférica se determinó la materia volátil a tres 
temperaturas 50, 75 y 110 ºC, las cuales fueron escogidas porque corresponden a 
transiciones térmicas de las emulsiones evaluadas, entre 50 y 75 º C si presenta una 
transición endotérmica debida a la transición de fase del estado cristalino VI a III en el nitrato 
de amonio. Mientras que a 110 ºC se produce la pérdida de agua en la emulsión. 
Los datos de descomposición isotérmica son presentados en gráficos de masa en mg con 
respecto al tiempo a las tres temperaturas evaluadas, los cuales se muestran en la Figura 
3.29. 
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La cinética de desestabilización para los 3 tipos de emulsiones explosivas evaluados se 
determinó mediante un modelo cinético de variación de la fase sólida. 
En el modelo cinético de variación de la fase sólida, la ecuación cinética puede expresarse 
mediante la ecuación (3-3) [27]. 
𝑑𝛼
𝑑𝑡
= 𝑘  𝑓(𝛼) (3-3) 
 
Donde k es la constante de velocidad, f(α) es la función que describe el modelo, y α es la 





Donde W0 , Wi, y Wf correponden a la masa al inicio, en el tiempo i y al final de la medicion 
respectivamente. 
Teniendo en cuenta que el cambio de masa es función de la temperatura y asumiendo la ley 
de Arrhenius, el modelo cinético puede expresarse mediante la ecuación (3-5): 
𝑑𝛼
𝑑𝑡
= 𝐴  𝑒−
𝐸
𝑅𝑇  𝑓(𝛼) (3-5) 
 
Donde   A corresponde al factor preexponencial, E la energía de activación, R es la constante 






















Al integrar la ecuación (3-5), obtenemos el modelo cinético para la descomposición 
isotérmica. el cual se describe en la ecuación (3-6). 
𝑔(𝛼) =  𝐴  𝑒−
𝐸
𝑅𝑇  𝑡 (3-6) 
 
Al graficar α con respecto al tiempo, se obtiene una tendencia que describe un 
comportamiento similar al de una cinética de variación de la fase solida del tipo desacelerado, 
según lo expuesto en la sección 1.19.1. Los gráficos para cada una de las emulsiones 
evaluadas se muestran en el anexo 3. 
Luego de comparar con los modelos reportados en literatura y descritos en la sección 1.19.1, 
se encuentra que el modelo que más se ajusta al comportamiento observado en las 
emulsiones explosivas, es el modelo difusivo D3, en su forma integral, determinado por 
Jander y reportado por Khawam y Flanagan expresado en la ecuación (3-7) [27]. 






Al graficar g(α) con respecto al tiempo, se obtiene una función que tiende a un valor constante 
igual a la constante de reacción k, los valores de k para los tres tipos de emulsión evaluados 
y para las tres temperaturas se muestran en la Tabla 3-22. 
Tabla 3-22: Constantes de velocidad de las emulsiones evaluadas a diferentes 
temperaturas 
  k (s-1) 
Temperatura  50 º C 75 º C 110 ºC  
Indumil 1 0.0003 0.0003 0.9986 
Indumil 2 0.0003 0.0003 0.9995 
Indumil 3 0.0002 0.0002 0.9986 
 
Posteriormente al graficar Ln k versus el recíproco de la temperatura (1 /T), se obtienen 
líneas cuya pendiente corresponderá a E/R, y el intercepto será ln(A) con lo cual se puede 
determinar el valor de la energía de activación y el factor preexponencial, del proceso de 
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descomposición térmica para las emulsiones explosivas evaluadas, lo cual se muestra en la 
Tabla 3-23 
Tabla 3-23: Parámetros Cinéticos de las emulsiones evaluadas 
  Indumil 1 INDUMIL 2 INDUMIL 3 
E (cal/mol) 3.4.E+04 3.4.E+04 3.4.E+04 
A (s-1) 6.E+18 5.E+18 1.E+19 
 
Con los parámetros cinéticos mostrados en la Tabla 3-23, se procede a despejar el tiempo 
de la ecuación (3-6), obteniendo la formula mostrada en la ecuación (3-8). 
𝑡 =  











Finalmente se grafica el tiempo en función de la temperatura, para lo cual se obtuvieron las 
curvas del tiempo de vida en términos de perdida de volatiles, lo que se traduce en la 
desestabilizacion de las muestras para los tres tipos de emulsión explosiva evaluados, las 
cuales se muestran en la Figura 3.30. 
Figura 3.30: Curvas tiempo de vida en función de la temperatura de almacenamiento para 





















































Los resultados de la estabilidad térmica para los tres tipos de emulsión evaluadas mostraron 
que la emulsión más estable es la emulsión Indumil 3, seguida de la emulsión Indumil 2 y 
finalmente la menos estable es la emulsión Indumil 1. Por ejemplo, a una temperatura 20°C, 
la estabilidad en días para cada una de las emulsiones Indumil 1, Indumil 2 e Indumil 3 fue 
de: 23, 24 y 26 días respectivamente. Pero debido a que, al aumentar la temperatura 
disminuye la estabilidad térmica, se procedió a evaluar la estabilidad a las condiciones de 
almacenamiento de los lugares donde son preparadas estas emulsiones. 
La temperatura a la cual se tiene una buena estabilidad es a 10°C con estabilidades para 
Indumil 1, Indumil 2 e Indumil 3 de 6, 6 y 7 meses respectivamente. Los resultados de la 
estabilidad térmica en detalle para cada una de las emulsiones evaluadas son presentados 
en el anexo 1. 
A continuación, en la Tabla 3-24 se muestra la estabilidad en meses a la temperatura de 
almacenamiento promedio del lugar donde son usadas las tres emulsiones evaluadas. 
Tabla 3-24: Estabilidad térmica según temperatura de almacenamiento promedio 
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3.3 Estudio de correlación de variables de la estabilidad 
de emulsiones explosivas preparadas a escala 
laboratorio. 
Con el fin de determinar el efecto del tamaño de partícula, en la estabilidad de emulsiones 
explosivas, así como la influencia del tipo de tensoactivo, se procedió a evaluar los dos tipos 
de tensoactivo usados en la emulsión que mostro mayor estabilidad, la emulsión Indumil 1, 
la cual posee una composición de tensoactivo de 1,15 % en peso distribuida así: SMO (0,6 
%) y PIBSA (0,55 %). A partir del seguimiento durante un periodo de 8 semanas, al tamaño 
de partícula en tres tipos de emulsión preparadas con los tensoactivos SMO y PIBSA por 
separado y combinados, respetando las proporciones de la emulsión Indumil 1 de 1,15 % en 
peso de tensoactivo. Durante el tiempo de evaluación, se realizó un seguimiento a la 
viscosidad de las emulsiones. 
Las condiciones de preparación para las emulsiones usadas en la determinación del efecto 
del tamaño de partícula en la estabilidad de emulsiones, se muestra en la Tabla 3-25. 
Tabla 3-25: Condiciones de preparación emulsiones 
Emulsión Tensoactivo % Tensoactivo  d (um) rpm Tiempo (min) 
1 SMO 1,15 2,45 1700 rpm  10  
2 PIBSA 1,15 1,27 1700 rpm  10  
3 SMO-PIBSA 0,60 % - 0,55 % 1,07 1700 rpm  10  
 
3.3.1 Tamaño de partícula 
Las mediciones de tamaño de partícula se realizaron por un periodo de 8 semanas, cada dos 
semanas; hasta la cristalización de las muestras. Los resultados de la distribución del tamaño 








Emulsión 1: SMO 1.15 % 
Figura 3.31: Distribución del tamaño de partícula en volumen para Emulsión 1 SMO 1.15 
% 
 
Emulsión 2: PIBSA 1.15 % 
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Emulsión 3: SMO 0.6 % - PIBSA 0.55 %  
Figura 3.33: Distribución del tamaño de partícula en volumen para Emulsión 3 SMO 0.6 % 
PIBSA 0.55 % 
 
Al observar los resultados de la distribución del tamaño de partícula, se puede afirmar que 
las emulsiones 1 y 2 presentan un aumento gradual en el tamaño de partícula, debido al 
fenómeno de coalescencia entre las gotas de la emulsión, prácticamente desde la semana 
2 de almacenamiento; y desde la semana 6, se observa un ligero aumento, debido a la 
cristalización de la fase dispersa, lo cual podría estar relacionado con los efectos estéricos 
inducidos por la presencia de micelas inversas dentro de las gotitas de la fase dispersa. 
Por otro lado, en la emulsión 3 no se observan cambios muy significativos en la distribución 
de tamaño de partícula, por coalescencia de las gotas, pero sí debido a la cristalización de 
la fase dispersa. 
Estos resultados muestran cómo es posible relacionar la distribución del tamaño de partícula, 
con la estabilidad de las emulsiones, pues en las emulsiones preparadas con SMO y PIBSA 
al 1,15 % se observa, un aumento en la distribución, debida a la coalescencia de las gotas 
de la fase dispersa y a partir de la semana 6 un ligero aumento debido a la cristalización de 
las muestras. De igual forma se observa cómo la combinación de tensoactivos SMO y PIBSA, 
permite un mejor control del tamaño de partícula, pues no se aprecian cambios significativos 
en la distribución, por el fenómeno de coalescencia. 
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Debido a que en emulsiones explosivas los mecanismos de desestabilización están 
relacionados con la coalescencia de las gotas en la fase dispersa, así como de la 
cristalización de la solución oxidante, proceso que ocurre al interior de las gotas por pérdida 
de agua; investigaciones previas, han mostrado, cómo esta distribución, está directamente 
relacionada con la cristalización de la solución oxidante, puesto que las emulsiones 
explosivas no sufren procesos de floculación ni de agregación, debido a la película compacta 
que rodea los gotas de la fase dispersa [15] [43]. 
 
Los resultados de la distribución del tamaño de partícula, mostraron  como debido a la 
coalescencia de las gotas se presentan cambios esenciales en la distribución de tamaño de 
partícula durante las primeras 6 semanas de almacenamiento, y  que a partir de la semana 
6 los cambios son menos drásticos, en emulsiones preparadas con SMO (Emulsión 1), 
indicando la cristalización de la muestra; mientras que en emulsiones preparadas con PIBSA 
como único tensoactivo en la semana 4,  presentó cambios significativos en la distribución 
del tamaño de partícula, por el fenómeno de coalescencia, hasta la semana 6 de 
almacenamiento. 
 
Por otro lado, la emulsión preparada con los dos tensoactivos SMO y PIBSA, no mostró 
variaciones significativas, en la distribución del tamaño de partícula hasta la semana 6, donde 
inició el proceso de cristalización de la muestra. 
 
Durante el proceso de cristalización, los cristales que se encuentran al interior de las gotas, 
pueden atravesar la película y romper las gotas [42]. Una cristalización incontrolada, 
conducirá a una desestabilización de la emulsión, reduciendo la sensibilidad a la detonación 
de la emulsión explosiva [44]. 
  
3.3.2  Viscosimetria 
 Los resultados del efecto de la desestabilización de emulsiones en el comportamiento de 
flujo y viscosidad de las emulsiones se muestran de la Figura 3.34 a la Figura 3.36, para 
cada una de las muestras evaluadas. 
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Figura 3.34: Curvas de flujo para la muestra de emulsión SMO 1.15 % 
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Figura 3.36: Curvas de flujo para la muestra de emulsión SMO 0.60 % PIBSA 0.55 % 
  
 
Los resultados obtenidos en las curvas de flujo mostraron en los tres casos que el 
comportamiento de flujo no se ve afectado por el almacenamiento, pero se observa 
claramente un aumento de la viscosidad en el tiempo, debido al aumento del grado de 
cristalización; aunque este aumento no es tan marcado a valores altos de esfuerzo cortante. 
En la muestra 3 el aumento en la viscosidad no es tan fuerte como en las muestras 
preparadas con un solo tensoactivo. 
 
En los tres casos se observa en las curvas de flujo, un punto de inflexión, este 
comportamiento en emulsiones explosivas ha sido previamente estudiado y según autores 
como Masalova y Malkin así como  Kharatiyan, se debe  a que en emulsiones explosivas se 
presentan dos procesos, uno de ellos ocurre a bajas velocidades de deformación  en el cual 
se produce un aumento en la viscosidad de la emulsión, mientras que el otro ocurre a altas 
velocidades de deformación, en el cual se produce un adelgazamiento por cizalla [41], [45]. 
 
Estos dos procesos pueden ser explicados, porque a bajas velocidades de deformación, las 
gotas mantienen su forma y el flujo se da porque las gotas más grandes se vuelcan sobre 
las más pequeñas, hasta alcanzar un esfuerzo cortante crítico, pero a altas velocidades de 
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capas de cizallamiento uniformes, lo que se traduce en un adelgazamiento por cizalladura 
[38] [45].  
 
Las curvas de flujo para las 3 emulsiones mostraron un aumento del esfuerzo de corte con 
el tiempo, esto se explica porque a medida que aumenta la velocidad de cristalización, se da 
una mayor resistencia al corte, por aumento de la rigidez del sistema, que se traduce en 
valores más altos en el esfuerzo de corte. Lo cual se ve específicamente en la emulsión 
preparada con SMO, pues presenta valores más altos de esfuerzo cortante, indicando que 
el proceso de cristalización es más rápido que en las otras dos emulsiones, mientras que las 
emulsiones 2 y 3 mostraron un ligero aumento en el esfuerzo cortante con el tiempo. 
En resumen, según los resultados obtenidos para las 3 muestras de emulsión evaluadas, se 
observa cómo la estabilidad medida a partir de la distribución del tamaño de partícula y las 
propiedades reológicas es mayor en la emulsión preparada con SMO 0.6 % y PIBSA 0.5 %, 
de igual forma, la emulsión que mostró mayor inestabilidad fue la emulsión preparada con el 
tensoactivo SMO 1.15 %. 
Luego del análisis del tipo de tensoactivo para mejorar la estabilidad de la emulsión, es 
posible establecer que las emulsiones preparadas con la mezcla SMO/PIBSA  poseen mayor 
estabilidad que las emulsiones preparadas solo con SMO, debido a que con el tensoactivo 
PIBSA tal y como se explicó en la sección 3.1.8, se tienen interacciones químicas más fuertes 
entre el tensoactivo y la solución supersaturada de nitrato de amonio,  que entre el SMO-
nitrato de amonio [36].  Y debido a que, en términos de distribución de tamaño de partícula, 
la emulsión que mantuvo una distribución homogénea fue la muestra con SMO/PIBSA pues 
según los resultados obtenidos no sufre inestabilidad por efecto del fenómeno de 
coalescencia. 
Con respecto a la relación entre el tamaño de partícula y las propiedades reológicas, se 
procedió a evaluar la evolución del esfuerzo cortante desde el tiempo cero a la semana 8. Lo 
cual se muestra en la Figura 3.37. 
 125 
 
Figura 3.37: Comportamiento del esfuerzo cortante para los tres tipos de emulsión 
evaluados en a) semana 0 y b) semana 8 
  
 
La evolución del esfuerzo cortante de la semana 0 a la 8, mostró en general un aumento en 
el tiempo entre el  60 y 65 %, para los tres tipos de emulsión evaluados en sus respectivos 
tamaños de partícula; con respecto a la relación del tamaño de partícula con las propiedades 
reológicas, específicamente el esfuerzo de corte se encontró que para la emulsión preparada 
con SMO y con un tamaño de partícula de 2.45 µm, el aumento en el esfuerzo de corte fue 
mucho mayor, que para las emulsiones preparadas con PIBSA, y tamaños de partícula de 
1.27 y 1.07 um, las cuales no mostraron cambios tan significativos. 
Debido a que el valor del esfuerzo cortante está relacionado con la disposición de las 
partículas; para emulsiones explosivas que presentan envejecimiento, su aumento está 
relacionado con la forma irregular en la que se ubican las partículas, la cual es menos 
uniforme a medida que aumenta la cristalización de la muestra, pues comienzan a formarse 
agrupaciones de cristales, que causan una resistencia mayor al corte y a la fluencia de la 
emulsión. Debido a que el aumento en el esfuerzo cortante, se da por el aumento de la rigidez 
del sistema, por aumento de la fuerza de las estructuras que se forman con el envejecimiento, 
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3.3.3 Correlación entre viscosidad y tamaño de partícula 
Figura 3.38: Comportamiento de la viscosidad aparente para los tres tipos de emulsión 
evaluados en a) semana 0 y b) semana 8 
  
 
Los resultados mostraron que la emulsión con menor tamaño de partícula, presentó valores 
de viscosidad mayores a valores de velocidad de cizalla bajos, tanto en el tiempo 0 como en 
el tiempo final de evaluación semana 8,  esto indicaría una relación de tipo inversa entre la 
distribución del tamaño de partícula y la viscosidad de las emulsiones, por esta razón se 
graficó la viscosidad inicial y el tamaño de partícula para el tiempo 0 obteniéndose la 
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Figura 3.39: Dependencia de la viscosidad en el tamaño de partícula para las tres 
emulsiones evaluadas en el tiempo 0 
 
 
Es decir que la relación entre la viscosidad inicial y el tamaño de partícula se puede describir 
mediante la ecuación (3-9), descrita por  Malkin y Masalova  [43]. 
𝑛0 = 𝑘𝑑
−1 (3-9) 
Donde k es una constante con valor de 8.5608 x 104 (Pa s um). 
Pero para velocidades de cizallamiento altas, se ve como la viscosidad disminuye 
alcanzando valores muy cercanos en los tres tipos de emulsión evaluados. También se 
observa como la emulsión preparada únicamente con el tensoactivo PIBSA, presentó valores 
de viscosidad menores durante las 8 semanas de evaluación con respecto a las otras dos 
debido a que, por las interacciones entre el tensoactivo y el electrolito, el PIBSA le confiere 
mayor estabilidad a la emulsión, según lo explicado en la sección 3.1.8. 
Todos estos resultados permiten establecer cómo el tamaño de partícula está muy 
relacionado con la estabilidad de la emulsión explosiva, debido a que menores tamaños de 
partícula, corresponderán a emulsiones con altas viscosidades iniciales. 
Dado que, en la industria de los explosivos en emulsión, la viscosidad inicial que alcanza la 
emulsión es uno de los parámetros más importantes, es posible monitorear la viscosidad 
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rango óptimo de viscosidad en centipoises, para que una emulsión pueda transportarse en 
los camiones y ser bombeada al barreno con facilidad, debe estar entre 25000 y 45000 cps. 
Con la relación obtenida es posible calcular el rango del tamaño de partícula de la emulsión 
recién preparada para que no sobrepase el valor máximo de viscosidad, lo cual se muestra 
en la Tabla 3-26. 
Tabla 3-26: Valores de tamaño de partícula de emulsión recién preparada 
 𝑛0 = 𝑘𝑑
−1 
k 85600 (Pa s um) 
D0  (um) η inicial (cps) 
1.9 45053 
3.4 25176 
3.3.4 Predicción de tamaño de partícula para emulsión estable. 
Debido a que el tamaño de partícula, está muy relacionado con la estabilidad de la emulsión, 
así como con sus propiedades reológicas, se plantea una relación, que describe el 
comportamiento de la viscosidad inicial de la emulsión en función del diámetro de partícula 
inicial de la emulsión para que esta sea estable, en la Tabla 3-27 se muestran los resultados 
del tamaño de partícula que podría servir, para que la emulsión explosiva recién preparada 
tenga una viscosidad que se encuentre en el rango de calidad adecuado. 
Tabla 3-27: Tamaño de partícula y viscosidad inicial 








El presente trabajo se dividió en dos partes: La primera parte consistió en evaluar la 
estabilidad fisicoquímica de tres referencias comerciales de explosivos en emulsión 
fabricados en Colombia por Indumil, mediante el monitoreo de las propiedades fisicoquímicas 
en el tiempo a condiciones controladas de temperatura y presion; Mientras que en la segunda 
parte se prepararon 3 tipos de emulsión a escala laboratorio, controlando variables como el 
tipo de surfactante, y el tamaño de partícula. Los resultados mostraron como la estabilidad 
está muy relacionada con el avance del proceso de cristalización, con la pérdida de agua, 
así como por el tipo de surfactante y el tamaño de partícula inicial de la emulsión. Por tal 
razón los objetivos planteados en este trabajo, fueron alcanzados de manera satisfactoria. 
En cuanto a las propiedades reológicas se encontró que, para las emulsiones de Indumil, la 
viscosidad mostró un aumento promedio del 30 %, desde el tiempo inicial hasta el tiempo 
final de almacenamiento en las tres referencias, alcanzando viscosidades finales cercanas a 
los 40000 centipoises. 
A partir de los resultados obtenidos se logró establecer una correlación entre las propiedades 
reológicas y el grado de cristalización de las emulsiones de Indumil. Según los resultados 
obtenidos, el tiempo para el cual presentaran cristalización superior al 70 % es: mayor a 1 
año para la emulsión Indumil 1, 10 meses para la emulsión Indumil 2 y 11 meses para la 
emulsión Indumil 3. 
Por otro lado, con el seguimiento al proceso de cristalización, mediante microscopia fue 
posible observar el avance del proceso de desestabilización en las emulsiones de Indumil, 
el cual inició con la agregación de gotas, por fenómenos de coalescencia, continuó con la 
ruptura de las gotas, por el crecimiento de los cristales de nitrato en su interior y finalizó con 
la observación de los fragmentos de cristales. 
De igual forma y mediante análisis de difracción de rayos X (XRD), se calculó el grado de 
cristalización en el tiempo final de almacenamiento para las emulsiones de Indumil, se 
obtuvieron resultados de: 34.2 %, 76.4 % y 68.4 % para Indumil 1, Indumil 2 e Indumil 3 
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respectivamente.  Estos resultados muestran como la emulsión con menor grado de 
cristalización fue la emulsión Indumil 1. 
Como parte del seguimiento al proceso de desestabilización, a partir del análisis por DSC, 
se identificaron las transiciones térmicas en las emulsiones,  las tres emulsiones de Indumil  
inicialmente presentaron un pico de fusión característico de la mezcla eutéctica entre el 
nitrato de amonio y el nitrato de sodio,  pero en el tiempo final, el pico de fusión se ubicó 
sobre los 166 °C,  muy similar al del nitrato de amonio puro, con lo cual se evidenció el 
avance del proceso de cristalización de las muestras. 
Por su parte, los resultados obtenidos en el análisis por TGA para las emulsiones de Indumil, 
mostraron una pérdida de masa en el tiempo debida a la perdida de agua de 7.3 %, 11.2 % 
y 13,3 %. para las emulsiones Indumil 1, Indumil 2 e Indumil 3 respectivamente. Siendo la 
emulsión Indumil 1, la emulsión más estable desde el punto de vista de la perdida de agua. 
La inestabilidad asociada al inicio de la cristalización, mostró que la emulsión más estable 
de los tres tipos de emulsión de Indumil fue la emulsión Indumil 3, a la temperatura de 
evaluación de 20°C con almacenamiento bajo oscuridad, el inicio de la cristalización se dio 
a los 26 días, en comparación con las emulsiones Indumil 1 e Indumil 2, en las cuales el 
inicio de la cristalización se dio a los 23 y 24 días respectivamente. 
Por otro lado el modelo de cinético en cuanto a la variación de la fase sólida, permitió evaluar 
la estabilidad térmica en días para las emulsiones de Indumil a las condiciones de 
temperatura promedio de los lugares donde son producidas, la cual será de: 3 días para la 
emulsión Indumil 3, proveniente de la Jagua de Ibirico Cesar, donde la temperatura promedio 
es de 31°C; 3 días para la emulsión Indumil 2, proveniente también de la Jagua de Ibirico 
Cesar; y 5 días para la emulsión Indumil 1, proveniente de la planta Cerromatoso en 
Montelíbano Córdoba donde la temperatura promedio es de 28°C. 
Con base en el seguimiento microscópico durante la evaluación de la estabilidad de las 
emulsiones de Indumil bajo cambios de temperatura, se pudo establecer el número de ciclos 
térmicos soportados por cada referencia hasta la aparición de cristales de nitrato: Indumil 1 
(10 Ciclos), Indumil 2 (6 Ciclos) e Indumil 3 (9 Ciclos). Estos resultados indican que la 
emulsión más estable a los cambios de temperatura fue la emulsión Indumil 1. 
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A partir del estudio de correlación de variables para evaluar la estabilidad de las emulsiones 
preparadas a escala laboratorio, se encontró una correlación entre la distribución del tamaño 
de partícula y la viscosidad inicial de las emulsiones; para obtener emulsiones más estables 
en el tiempo, se requieren tamaños de partícula inicial en el rango de 1.9 a 3.4 µm con los 
cuales se garantiza una viscosidad entre 25000 y 45000 centipoises. 
Los resultados de la distribución del tamaño de partícula para las emulsiones preparadas a 
escala laboratorio, con los tensoactivos SMO y PIBSA por separado, mostraron tamaños de 
partícula en el rango de 1 a 10 µm, mientras que la emulsión preparada con SMO/PIBSA, se 
ubicó entre 1 y 5 µm. Estos resultados indican que la emulsión más estable en términos de 
viscosidad y tamaño de partícula fue la emulsión 3, preparada con la mezcla de tensoactivos 
SMO/PIBSA en proporción de 0.6 % y 0.55 % respectivamente. 
 
Finalmente, se encontró que de los tensoactivos evaluados PIBSA y SMO, la mezcla 
SMO/PIBSA confiere mayor estabilidad a las emulsiones a diferencia del SMO o PIBSA por 
separado, pues garantiza valores de viscosidad adecuados para el transporte y 
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Este trabajo permitió hacer una evaluación desde el punto de vista fisicoquímico de la 
estabilidad de tres referencias comerciales de emulsiones explosivas, fabricadas por Indumil 
en Colombia, a fin de entender la naturaleza del proceso de cristalización, así como para 
aportar respuestas desde el punto de vista técnico, del porque se dan diferencias en la 
estabilidad de este tipo de emulsiones según las condiciones de almacenamiento. 
 
Es importante hacer un estudio completo de los problemas de estabilidad de este tipo de 
emulsiones, y sus consecuencias desde el punto de vista económico, y de operación; este 
trabajo puede ser un punto de partida para complementar dicho estudio; en empresas 






6. Anexo 1: Resultados del modelo de 
cinético para la variación de la fase 
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7. Anexo 2: Termogramas DSC para 





















































































8. Anexo 3: Gráficos α en función de t 
a diferentes temperaturas. 





































138 Título de la tesis o trabajo de investigación 
 
 


















































































[1] A. Fernandez, “Preparación , caracterización y estabilidad de emulsiones y 
microemulsiones O / W,” Universidad de Granada, 2006. 
[2] C. Lopez, “Modelo de Estabilidad de Emulsiones Polimericas,” Universidad 
Nacional de Colombia, 2011. 
[3] DataPhysics Instruments GmbH, “Surfactants & critical micelle concentration 
(CMC).” [Online]. Available: https://www.dataphysics-
instruments.com/knowledge/understanding-interfaces/surfactants-cmc/. 
[4] L. Cortes, “Producción de emulsiones poliméricas a partir de poliestireno post-
consumo con posterior aplicacion en la fabricación de aglomerado,” Universidad 
Industrial de Santander, 2011. 
[5] M. Lendinez, “Estudio de emulsiones altamente concentradas de tipo W / O : 
relación entre tamaño de gota y propiedades,” Universidad de Barcelona. 
[6] B. Simpson, “Modelling of the crystallisation process of highly concentrated 
ammonium nitrate emulsions,” Nelson Mandela Metropolitan University, 2011. 
[7] H. C. Hamaker, “THE LONDON--VAN DER WAALS ATTRACTION BETWEEN 
SPHERICAL PARTICLES,” Physica, vol. IV, no. 10, pp. 1058–1072, 1937. 
[8] I. Masalova, R. Foudazi, and A. Y. Malkin, “The rheology of highly concentrated 
emulsions stabilized with different surfactants,” in Colloids and Surfaces A: 
Physicochemical and Engineering Aspects, vol. 375, no. 1–3, Elsevier B.V., 2011, 
pp. 76–86. 
[9] X. Wang, EMULSION EXPLOSIVES. Beijing: Metallurgical Industry Press, 1994. 
[10] D. Jimenez and A. Medina, “Evaluación de un método para la determinación del 
tamaño de particular en emulsiones explosivas de Fexar,” Universidad de America, 
2008. 
[11] Clariant Mining Solutions, “Emulsifier for explosives,” 2015. 
[12] Croda, “Brochure Span and Tween.,” Europe, 2010. 
[13] E. G. Mahadevan, Ammonium Nitrate Explosives for Civil Applications. Weinheim, 
Germany: Wiley-VCH Verlag & Co. KGaA, 2013. 




Concentrated W/O Emulsion Explosives,” p. 215, 2005. 
[15] I. Masalova and A. Y. Malkin, “A New Mechanism of Aging of Highly Concentrated 
Emulsions : Correlation between Crystallization and Plasticity,” vol. 69, no. 2, 2007. 
[16] M. D. Clements, Food Emulsion: Principles, Practice, and Techniques. 2005. 
[17] N. N. Tshilumbu, E. E. Ferg, and I. Masalova, “Instability of Highly Concentrated 
Emulsions with Oversaturated Dispersed Phase . Role of a Surfactant 1,” vol. 72, 
no. 4, pp. 569–573, 2010. 
[18] E. E. Ferg and I. Masalova, “Using PXRD to Investigate the Crystallization of 
Highly Concentrated Emulsions of NH 4 NO 3,” pp. 7–16, 2011. 
[19] Y. Wang and X. Wang, “Crystallization of interphase droplets in emulsion explosive 
matrices,” J. Dispers. Sci. Technol., vol. 38, no. 10, pp. 1483–1488, 2016. 
[20] J. E. M. C. S. Choi, “Ball-and-stick model of the part of the crystal structure of 
ammonium nitrate.,” Acta Crystallographica, 1971. [Online]. Available: 
https://no.wikipedia.org/wiki/Fil:Ammonium-nitrate-xtal-3D-balls-A.png. 
[21] M. Mckinnon, “Thermogravimetric Analysis ( TGA ) & Differential Scanning 
Calorimetry ( DSC ),” SlideShare, 2014. [Online]. Available: 
https://fr.slideshare.net/MokhtarPashaie/dsc-tga. [Accessed: 20-Mar-2017]. 
[22] J. Albella, A. M. Martín, T. Cintas, and J. M. Miranda, INTRODUCCIÓN A LA 
CIENCIA DE MATERIALES: Técnicas de preparación y caracterización. C.S.I.C, 
1993. 
[23] J. González, “Apuntes Métodos de Análisis Térmico,” Universidad Carlos III 
Madrid. [Online]. Available: http://ocw.uc3m.es/ciencia-e-oin/caracterizacion-de-
materiales/material-de-clase-
1/Apuntes_MeTODOS_DE_ANALISIS_TERMICO.pdf/view. 
[24] A. Rawle, “Principios básicos del análisis del tamaño de partículas. Malvern 
Instruments Ltd,” England. 
[25] S. Moses, “Accelerated life test for aerospace explosive components,” in Mc 
Donnell Douglas Aeronautics Company, 1971, p. II-3-1. 
[26] L. Rouch and N. Maycock, “Explosive and pyrotechnic aging demonstration. NASA 
contractor report,” Washington, D. C, 1976. 
[27] A. Khawam and D. Flanagan, “Solid-State Kinetic Models: Basics and 
Mathematical Fundamentals,” J. Phys. Chem., vol. 110, no. 35, pp. 17315–17328, 
2006. 
142 Título de la tesis o trabajo de investigación 
 
 
[28] Mettler Toledo, “Karl Fischer Titration GTP Brochure,” Schwerzenbach Switzerland, 
2011. 
[29] Malvern Instruments, “Zetasizer Nano ZS Users Manual,” 2002. [Online]. Available: 
https://www.malvernpanalytical.com/fr/products/product-range/zetasizer-
range/zetasizer-nano-range/zetasizer-nano-zs. [Accessed: 11-Dec-2017]. 
[30] I. Masalova, M. Taylor, E. Kharatiya, and A. Malkin, “Rheopexy in highly 
concentrated emulsions,” J. Rheol. (N. Y. N. Y)., vol. 49, no. 4, pp. 839–849, 2005. 
[31] I. Masalova, A. Malkin, P. Slatter, and K. Wilson, “The rheological characterization 
and pipeline flow of high concentrated water-in-oil emulsions,” J. Nonnewton. Fluid 
Mech., vol. 112, no. 2–3, pp. 101–114, 2003. 
[32] I. Masalova, A. Y. Malkin, P. Slatter, and K. Wilson, “The rheological 
characterization and pipeline flow of high concentration water-in-oil emulsions,” vol. 
112, pp. 101–114, 2003. 
[33] R. Korošec, K. Petra, and P. Bukovec, “Determination of water, ammonium nitrate 
and sodium nitrate content in ‘water-in-oil’ emulsions using TGA and DSC,” J. 
Therm. Anal. Calorim., vol. 89, no. 2, pp. 619–624, 2007. 
[34] Mettler Toledo AG Analytical, “Composition of water-in-oil ammonium nitrate 
emulsions using TGA and DSC. Thermal Analysis Application,” Schwerzenbach, 
39. 
[35] Depto Fisica Universidad Nacional de Colombia, “Resultados XRD,” Bogota, 2018. 
[36] S. Ganguly, V. . Krishna, V. C. Bhasu, J. Mathews, E. Adiseshaiah, and A. . 
Kumar, “Surfactant-electrolyte interactions in concentrated water-in-oil emulsions: 
FT-IR spectroscopic and low-temperature differential scanning calorimetric 
studies,” Colloids and surfaces, pp. 243–256, 1992. 
[37] R. Laughling and G. H. Brown, Advances in liquid crystals. New York, 1978. 
[38] N. N. Tshilumbu, “The effect of type and concentration of surfactant on stability and 
rheological properties of explosive emulsions,” Cape Peninsula University of 
Technology Recommended, 2009. 
[39] The Exclusive Facts 24, “Polyisobutenyl Succinic Anhydride (PIBSA) Market- 
Lubrizol, Infineum, Chevron, Afton.” [Online]. Available: 
http://exclusivefacts24.com/2017/08/polyisobutenyl-succinic-anhydride-pibsa-
market-lubrizol-infineum-chevron-afton/. [Accessed: 20-Aug-2018]. 




Available: http://www.alfa-chemistry.com/cas_37318-79-9.htm. [Accessed: 22-Aug-
2018]. 
[41] E. Kharatiyan, “Time effects in evolution of structure and rheology of highly 
concentrated emulsions,” Cape Peninsula University of Technology South Africa, 
2005. 
[42] P. Becher, Encyclopedia of Emulsion Technology, 3rd ed. New York, 1988. 
[43] A. Malkin, I. Masalova, and P. Slatter, “Effect of droplet size on the rheological 
properties of highly-concentrated w/o emulsions,” Rheol. Acta, vol. 43, pp. 584–
591, 2004. 
[44] C. S. Thomas and O. M. Halou, “Explosive emulsion compositions containing 
modified copolymers of isoprene, butadiene, and/or styrene,” WO/2003/002487, 
2003. 
[45] A. Malkin and I. Masalova, “Shear and normal stresses in flow of highly 
concentrated emulsions,” J. Nonnewton. Fluid Mech., vol. 147, pp. 65–68, 2007. 
[46] O. Harzallah and D. Dupuis, “Rheological properties of suspensions of TiO2 
particles in polymer solutions. 1. Shear viscosity,” Rheol. Acta, vol. 42, no. 1–2, pp. 
10–19, 2003. 
[47]  M.E. Brown and P.K .”Handbook of Thermal Analysis and Calorimetry”. Vol. 2:  
Applications to Inorganic and Miscellaneous Materials. 2003. 
[48].  T.F Tadros.” Emulsion Formation, Stability, and Rheology”. Vol 1, pp 1-75. Wiley 
Online Library. 2013. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
